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  2 חקירת תאונות ותקריות אוויר –משרד החוקר הראשי 

  
 החקירה הבטיחותית ותוצריה הדין ביחס

 
 (לאמנת התעופה 13ומנספח  2011-חוק הטיס, התשע"אמ)

 
,  וניתוחו מידע איסוף הכולל הליך היא זה פרק לפי בטיחותי אירוע של חקירה - בטיחותית חקירה

  ומתן, להתרחשותו שתרמו הגורמים או הבטיחותי לאירוע הסיבות קביעת לרבות, מסקנות הסקת

  סעיף.  )צורך בכך יש הראשי החוקר שלדעת ככל, התעופה בטיחות שיפור לצורך לעניין הנוגעות המלצות

 (.לחוק 104
, בטיחותיים אירועים מניעת היא בטיחותית חקירה של הבלעדית מטרתה - בטיחותית חקירה מטרת

 .  כאמור לאירועים משמעתית או פלילית, אזרחית אחריות ייחוס תכליתה ואין

 (.לחוק 105 סעיף)
  פרק הוראות לפי בטיחותיות חקירות ביצוע על ממונה יהיה הראשי החוקר - הראשי החוקר תפקידי

,  בישראל ישימות שהן ככל, לאמנה 13 נספח להוראות בהתאם הראשי החוקר יפעל תפקידיו במילוי .זה

  לחוק( ב)4 סעיף הוראות לפי, לאומי-הבין התעופה לארגון המנהל הודיע שלגביהן כאמור הוראות למעט

 (.לחוק 108 סעיף) .שונה באופן פועלת ישראל כי, האזרחית התעופה רשות
  זולת, מקומו ממלא ועל הראשי החוקר על מרות אין זה פרק לפי בטיחותית חקירה בביצוע - תלות-אי

  סעיף להוראות בכפוף, 115 סעיף לפי שהוסמך חוקר על גם יחולו זה סעיף הוראות; הדין של מרותו

 (.לחוק 109 סעיף) .האמור הסעיף של( ג) קטן

  החוקר משרד של האינטרנט באתר הסופי הדוח את יפרסם הראשי החוקר - הסופי הדוח פרסום

  ובלבד, בדרכים והבטיחות התחבורה במשרד, תשלום ללא, הציבור לעיון הדוח את יעמיד וכן הראשי

  בביטחון לפגוע כדי בכך יש אם, כאמור הציבור לעיון יעמידו ולא ממנו חלק או הדוח את יפרסם שלא

 (.לחוק 119 סעיף. )שלה החוץ ביחסי או המדינה
  את יבחן הסופי בדוח המלצות לגביו כלל הראשי שהחוקר מי וכל המנהל - הראשי החוקר המלצות

  לחוקר בכתב המנומקת החלטתו על ויודיע ליישומן באשר יחליט, אליו הנוגעות כאמור ההמלצות

 (.לחוק 104 סעיף. )לשר גם כאמור המנומקת החלטתו את יעביר המנהל; הראשי
  בעתירה, 39 סעיף לפי בערר למעט, במשפט כראיה יתקבל לא הסופי הדוח - הסופי הדוח קבילות-אי

–ס"התש, מנהליים לעניינים משפט בתי חוק לפי,  זה חוק לפי החלטות על מנהלי בערעור או מנהלית

 (.לחוק 124 סעיף. )עובדו כלפי מעביד שנוקט בהליך ישמש ולא, ,2000
  יתקבל ולא יימסר לא בטיחותית חקירה חומר - בטיחותית חקירה חומר של קבילות-ואי חיסיון

  סעיף.   )עובדו כלפי מעביד שנוקט בהליך או מנהלי בהליך, משמעתי בהליך ישמש ולא במשפט כראיה

 (.לחוק 123

 "Also, discuss and analyze any issue that came to light during the investigation which was 

identified as a safety deficiency, although such issue may not have contributed to the accidents". 

 The investigation may also reveal other hazards of deficiencies within the aviation system not 

directly connected with the causes of the accident". 

 "When drafting the Final Report, the writer should not assume that everyone who reads the report 

is familiar with the technical detail". 

 "The writer's responsibility is to present the reader with a word picture of the accident and the 

investigation. The writer should assume that the reader is intelligent but uninformed and will 

analyze the facts presented in order to test the conclusion of the Final Report". 

 "If the Final Report must delve into complicated areas such as aerodynamics, metallurgy, and 

the operation of aircraft systems, the subject should be explained in a way that it is easy to 

understand". 

 (ICAO / ANNEX 13 / DOC. 9756 / PART  I & IV) 

 .2011 –לחוק הטיס, התשע"א  119הדוח הועבר לפרסום עפ"י סעיף 



 

  3 חקירת תאונות ותקריות אוויר –משרד החוקר הראשי 

 מונחים וקיצורים המופיעים בדוח
 

PIC-pilot in command קברניט בפיקוד 

PF-pilot flying הטייס המטיס 

PM-pilot monitoring הטייס המנטר 

APU-auxiliary power unit יחידת כוח עזר 
EGT-exhaust gas temperature טמפרטורת גזי הפליטה של המנוע 

N1- low pressure compressor speed )%( סיבובי מדחס לחץ נמוך 

N2- high pressure compressor speed )%( סיבובי מדחס לחץ גבוה 

CRM-Crew resource management ניהול משאבי צוות 
FORDEC- (Facts, Options, Risks/Benefits, 

Decision, Execution, Check/Re-Check) 

methodology to analyze and to cope with 

non-normal situations 

ניתוח צורך לצוות מתודולוגיה המשמשת 
 והתמודדות עם מצבים לא שגרתיים

T.E.S.T – (Type of emergency, Evacuation 

required, Signal to be given for evacuation, 

Time available) methodology to 

communicate non-normal situations with 

the In-flight Safety/Service Manager 

לתקשורת בין צוות מתודולוגיה המשמשת 
מצבים לא הטיסה למנהל השרות בטיסה ב

 שגרתיים

CVR-cockpit voice recorder ההקלטה . משך רשמקול תא הטייסים
.דקות 120 - המרבי כ  

DFDR-digital flight data recorder משך ההקלטה המרבי רשם נתוני הטיסה .  
שעות. 25 - כ  

SB-service bulletin                                                       עלון שרות 

SN-serial number מספר סידורי 
HPC-high pressure compressor גבוה מדחס לחץ  
LPC-low pressure compressor מדחס לחץ נמוך 
HPT-high pressure turbine טורבינת לחץ גבוה 
LPT –low pressure turbine טורבינת לחץ נמוך 
HCF – high cycle fatigue בתדר גבוה תהתעייפו  
LCF – low cycle fatigue בתדר נמוך תהתעייפו  
IGV – inlet guide vanes  הכוונהלהבי  
IFSD - In-Flight Shutdown   כיבוי מנוע באוויר 
TSC - Turbine Shaft Coupling  מכלול צירי הטורבינה 
TNZ - Turbine Nozzle  מכלול נחירי הטורבינה 
TEC - Turbine Exhaust Case מעטפת הפליטה של הטורבינה 
MGB - Main Gear Box חטיבת אביזרים ראשית 

SOP – Standard Operation Procedure נוהל תפעול סטנדרטי 
QRH- Quick Reference Handbook  רשימות תיוגספרון "גישה מהירה" הכולל  

NNC- Non Normal Checklist ( בד"חרשימת תיוג) לתקלה או מצב לא רגיל  
EICAS- Engine Indication and Crew 

Alerting System 

והתראות לצוות תצוגה הכוללת חיווי מנוע  

IOSA-IATA operational safety audit   עמידה בתקני הבטיחות סיקור
IATA   התפעולית של    
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 מדינת ישראל
והבטיחות בדרכים משרד התחבורה  

 חקירת תאונות ותקריות אוויר

 
 דוח חקירה בטיחותית סופי

  
 16-97תיק תקרית מס' 

 
 תקציר האירוע

 LY 030בטיסה  המריאעל  אל של חברת 767-300 בואינג מדגם מטוס, 20.12.2016 בתאריך

מנמל התעופה של  ,מתוכננת נוסעים לטיסת ,נוסעים ואנשי צוות 224על סיפונו כאשר 

מספר דקות לאחר ההמראה, לקראת  .אביב תלליד  גוריון בן התעופה קנדה, לנמל ,טורונטו

 .כשל של המטוס מנוע ימין ,בטיפוסרגל  13,000גובה חציית 

והנחית את המטוס בשלום בשדה  ,ריקון מהיר של דלקהצוות ביצע תהליכי חרום, לרבות 

 ,ממועד כשל המנוע ועד נחיתה ,משך הזמן שחלף ., כאשר מנוע ימין כבויהתעופה בטורונטו

 דקות. 38היה 

, שלח חוקר מטעמו על האירוע דווח לחוקר הראשי אשר בתאום עם החוקר הראשי הקנדי

בהמשך,  .עם הצוות הטכני של המפעיל יחדע את הבדיקה הראשונית של האירוע, מנת לבצ

בחקירה כאשר הוא מתמקד בהיבטים הטכניים של האירוע. בתיאום פתח החוקר הראשי 

וממצאיו  עמו ובאישורו קיים המפעיל חקירה פנימית שהתמקדה במישור התפעולי/ טיסתי

 .בדוח הסופי שולבו

 מטוס נשוא התקריתה
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 מידע עובדתי .1

 היסטוריה של הטיסה 1.1

שרישומו  767-300ER מטוס מדגם בואינג, UTC 23:55 בשעה 20.12.2016בתאריך 

4X-EAMלטיסת נוסעים מתוכננתהמריא חברת אל על, מופעל על ידי , ה, LY030 ,

( לנמל התעופה בן CYYZ) קנדה ,שבטורונטו (PEARSON) נמל התעופה פירסוןמ

 (.LLBG) תל אביבליד גוריון 

(, "1קב' " :ד )להלןכפול שמנה קברניט בפיקוטייסים צוות  הטיסה הופעלה על ידי

. (בהתאמה "1,2ק"ר להלן: ") ושני קצינים ראשונים ("2קב' " :)להלן קברניט נוסף

 הצוות הגיע לטיסה לאחר מנוחת צוות מלאה במלון בעיר.

אייש את כיסא שמאל )מושב ( PF) ששימש כטייס מטיס 2' קברות האירוע בק

בתא נכחו באותו  .אייש את כיסא ימין (PM)נטר ששימש כטייס מ 1 ק"ר, הקברניט(

 .2 וק"ר 1 זמן גם קב'

 B-777במרווח של שתי דקות ממטוס , 1 על ידי קב' R24מסלול מהמראה בוצעה ה

 שהמריא קודם לכן.

 .בכיסאו 1את קב' החליף  2קב'  ,בטיפוס, רגל 10,000גובה  בחציית

, שבין תא מחיצת הביטחון לתאם עם צוות הקבינה את סגירת 1ביקש מק"ר  1קב' 

יצר קשר עם צוות הקבינה  1מהתא. ק"ר  והטייסים והקבינה, כדי לאפשר את יציאת

 (.INT) בוחר השידור במצב קשר פנים ולאחר ביצוע התיאום הנדרש הותיר את

שמעו אנשי  ו,סאיכב נחגר 2קב' ש מעט לאחררגל,  13,000חציית גובה לקראת 

 15 של ימנית רעש חזק מצדו הימני של המטוס, מלווה בסבסוב ימינה והטיה  הצוות

שבא  ימין  אובדן כוח במנוע נובחא( 1וק"ר  2)קב'  הפעיליםהצוות אנשי . מעלות

 ובמקביל עלייה לחץ שמן, ירידת N2ירידת סל"ד  N1, ירידת סל"דלידי ביטוי ב

 התראות אש במנוע.בתא הטייסים לא הופיעו  (.EGT) טמפרטורת מנועמתונה של 

 טייס אוטומטי היה מחובר ונותר מחובר לכל אורך האירוע, עד סוף הגישה לנחיתה.

 על ביצוע והורה , הכריז זאת ENGINE SEVERE DAMAGE- RIGHTבחןא 2קב' 

ENGINE SEVERE DAMAGE MEMORY ITEMS הניע את ל 1הורה לק"ר בתוך כך ו

 .רגל 13,250, בגובה המטוס עצר את טיפוסו APU – ה

במערכת שמע  1, ק"ר 2קב'  יחד עם, MEMORY ITEMS - תוך שהוא מבצע את ה

העלה  ימין. הק"ר אש במנועל בנוגע, בין אנשי צוות תא הנוסעים, קשר הפנים שיחה

שעדיין  ,1קב'  - תא הנוסעים למד מצוותעליה, לכאורה,  ,בתא את האפשרות לאש

 לא לשחרר בקבוק כיבוי אש. ש התערב והנחה ,בתא הטייסים נכח

                                                 :הכריז 1 ק"ר   UTC ,00:02בשעה  להכריז חירום. 1הנחה את ק"ר  (המטיס) 2קב' 

"Mayday Mayday Mayday, EL AL030 we have right engine failure".  
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ר נותהשידור שלו בוחר , מכיוון שבקשר הפניםהק"ר ביצע את התשדורת הראשונה 

, שהיה מכויל לתדר 1שוב את התשדורת על רדיו ומיד לאחר מכן שידר  INTעל מצב 

הבקר אישר את קבלת תשדורת החירום, את העובדה שמדובר בכשל מנוע . הבקרה

אכן כי  ,לנחיתה בטורונטו. הק"ר שידר מיידית כוונת הצוות לחזורכי  ,דאוביקש לוו

 . HDG 320 - הכוונה הינה לחזור לטורונטו והבקר בתגובה החל לתת הכוונת מכ"מ

אפשרות  בדברהודעה על דעת עצמו, , ושידר 320הק"ר אישר את המרשה לכיוון 

. הבקר בתגובה אישר We might have an engine fire on the right - לאש במנוע ימין

את המידע, ביקש לדעת האם הצוות זקוק לסיוע, ביקש מידע על מספר הנפשות 

הק"ר אישר כי אין מטען מסוכן, (, כמות הדלק והאם יש מטען מסוכן. SOBבמטוס )

המתין עם המענה באשר למספר הנפשות. עוד המשיך ביקש לטון דלק ו 53כי במטוס 

 We have an engine fire, requesting standby vehicles and vectors for"והודיע:  1ק"ר 

ILS23 or the best one we have there" , :יש לנו אש במנוע, מבקשים רכבי הצלה  קרי

כי הצוות  ,או הכי טוב שאפשר לקבל. הבקר, בתגובה אישר ILS23והכוונה לתהליך 

א מצפה להודעה מתי הם מבקשים ושהו ILS23יכול לצפות להכוונת מכ"מ לתהליך 

רגל, מתכוננים  10,000כי הם מנמיכים לגובה  ,ענה להתחיל בהנמכה. בתגובה הק"ר

 מייל.  20של  ,כהארו צלע סופיתוכי הם מצפים להכוונה ל ILS23לתהליך 

פעולות הובטרם סיום  כל  מהזיכרון שבוצעו לאחר סיום הפעולות המידיותבמקביל, 

, הקברניט בפיקוד, תפס את מקומו. 1את כסאו וקב' פינה  2קב' , NNC - על פי ה

 FORDEC של מהות התקלה והכריז על ביצוע החליט לבצע הערכה מחודשת  1קב' 

, DFDR - בזמן ביצוע התהליך, על פי נתוני ה(. )תהליך מובנה לקבלת החלטות בצוות

זרימת הדלק למנוע( הראה  )קצב F/F - גם ה ."0עמד על " N2אחוז סיבובי מדחס 

)על פי  שהכריז 1קב'  שלהובלה נעשתה בההערכה המחודשת . (המנוע היה כבוי" )0"

 Rumbling: "ראו ניצוצות כנראה בגלל איזה שהוא (CVRוהקלטות עדויות הצוות 

ביקש  1ק"ר אש אין לנו".  ,, שום דבר לא תקוע Severe Damageאו משהו כזה, אין לנו

לעבור הנחה אותו  1אולם קב' צ'קליסט  Severe Damage  Engineאתלבצע להמשיך 

 (.Engine Limit or Surge or Stall) במנוע"  "SURGEשל  בד"חהלבצע את ו

לאחר  בראיה.והכנף לתא הנוסעים לבדוק את המנוע  2את ק"ר שלח  2קב'  ,במקביל

 כי המנוע "נראה נקי". ,לתא ודיווח 2ק"ר זמן קצר חזר 

 1( וקב' Fuel Dumpingדלק ) ריקוןהבקר שאל את הצוות האם הם מבקשים לבצע 

ביקש מהבקר הנחיות  1ר ק". בטורונטו לנחיתה ולחזור דלק לבצע ריקון החליט

 דלק.הלצורך ריקון , HOLDע לבצ

ביקש לברר מתי הצוות  לריתוק, ,ראשוני HDG 360הנחה את המטוס לטוס הבקר 

 ,כי הוא ינחה אותו לבצע זאת בקטע טיסה ישר ,לק והודיעמתכוון להתחיל ריקון ד

ביקש  1צפונה ולאחר מכן דרומה, במקום להיכנס לנוהל ריתוק. ק"ר  ,מייל 20של 

 עד כמה שניתן.  ,להישאר בקרבת השדה
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אחרי  ,ואישר לצוות להתחיל לרוקן דלק 350 - לאחר מכן תיקן הבקר את הכיוון ל

, אך Fuel Jettisonשל  בד"חהתחיל להקריא את הביקש ל 1מייל בכיוון זה. ק"ר  10

אל דיבר  2קב' במקביל  ביצע. 1בע"פ וק"ר הנחה אותו לבצע את הפעולות  1קב' 

כי מדובר בתקלה במנוע ימין,  ,הסביר להם ,הנוסעים באמצעות מערכת הכריזה

ה. הצוות מטפל בתקלה, מתכנן לחזור לנחיתה בטורונטו וכי זו תהיה נחיתה רגיל

 .Engine Limit or Surge or Stall "חבד בהקראתהחל  1ק"ר לאחר תחילת ריקון הדלק 

תוך  ."Conditions" - רשימת ה"תנאים המקדימים"ב ההתחיל לא הקראת הבד"ח

שובת קב' ת  ?"urgeS"אתה בטוח שזה  :1שאל את קב'  1ק"ר  ח,הבד"כדי הקראת 

 ,ביצוע הבד"חהצוות החל ב עובד".כי הכול , Severe Damage"זה לא  :ההיית 1

נתיב אחד המעיד על מנוע תקין ומאפשר  - בחירה בין שני נתיבים , הכולל4מסעיף 

לנסות  להמשיך לתפעל אותו ונתיב שני לפיו נתוני המנוע אינם תקינים והוא מוביל 

פתח  1ק"ר , 1בהנחיית קב'  .Engine Failure or Shutdown לכיבוי המנוע ומפנה לבד"ח

, כאשר למעשה המנוע כבר Conditions - ללא הקראת סעיף ה, את בד"ח כיבוי המנוע

כי ניתן לנסות להניע  ,המגדיר 12לסעיף הגיע הק"ר  ,כבוי. במהלך הקראת הבד"ח

הצוות עבר לבצע ואין רעידות חריגות בגוף המטוס.  N1אם יש סיבובי  ,את המנוע

אם בבד"ח כיבוי המנוע,  13ליו מפנה סעיף , אEngine In – Flight Start את בד"ח

 מנוע נדרשת.ההתנעת 

שנמשכה , את ידית האשהחזיר  1קב' טרם הניסיון להתנעת המנוע, בשלב זה, ב

 ההופיע EICAS - . על צג הלמקומה ,של נזק חמור  Memory Items- במסגרת ביצוע ה

להתנעה, כל   Envelope"יש לנו :הכריז 1. קב' X-BLDלא , למעטפת התנעה

העלה חשש מ"נזק מושב המשקיף מאחור, ב, שישב 2". ק"ר הפרמטרים טובים

 "אם היה נזק היינו רואים". -ענה לו הקברניט  ,במנוע מבני" 

 הקריא את ש מבלי Engine In – Flight Start, החל בהקראת בד"ח 1ק"ר 

 FUEL CONTROL- העביר את ה PM - שהשניות לאחר  כעשרים ."Conditions"- ה

switch  למצבRUN , 'השזיהה  1קב - F/F " נורית " ו0נותר עלENGINE VALVE  

ברז את סגר  1קב' ו , כי שסתום הדלק אינו במצב הרצוימשמעותה הינהדולקת. 

ניסיון  הורה לבצע 1קב' . לפני סגירתו)וידוא הדדי(  "Confirm" וצעב לאהדלק. 

  דלקה בשנית. ENGINE VALVE  תינור לק.פתח את ברז הד 1. ק"ר התנעה נוסף

ברז הדלק  העיר על כך שסגירת 2לסגור את ברז הדלק. ק"ר  1הורה לק"ר  1קב' 

סגר את  1. הערתו התקבלה על ידי הקברניט. נעשה וידוא וק"ר  Confirmנעשית ללא

 .   Engine Failure and Shutdownע תהליך שלוביצ הורה על 1קב' ברז הדלק. 

 עם הצוות מתי הם מוכנים להתחיל בהצטרפות. בירר הבקר  UTC 00:17בשעה 

עם  להצטרפות., 270קר נתן הכוונה לכיוון ראשוני אישר שהם מוכנים והב 1ק"ר 

ייחס  לגרסתו . הקברניטדולקת  Window Heatנוריתזיהה  1תחילת ההצטרפות קב' 

 זאת להפחתת עומס כתוצאה מאובדן גנרטור ימין.
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 1קב' (, 00:20דקות לאחר ההמראה )שעה  25האירוע,  מתחילתלערך דקות  18

 .(T.E.S.T)באשר למצב החירום  אותו תידרךאל מנהל השירות בטיסה והתקשר 

כי  ,דקות והגדיר 15כי הנחיתה תתקיים בתוך  ,הקברניט העריך באזני המש"ב

 הנחיתה תהיה רגילה.

משמעותו "יישור קו" בין הקברניט ומנהל השירות בטיסה, בו  T.E.S.T: נוהל הערה

סוג החירום, האם צפוי פינוי חירום,  - הקברניט מתדרך את המש"ב בפורמט מוגדר

 אם נדרש ופרק הזמן הצפוי עד הנחיתה., לפינוי ןשיינתמה האות 

  לשימושותזכורת דגש  שנתן תוך ,נחיתההלקראת  הטייסים צוותאת תידרך  1קב' 

לשלבי הטיסה המתאימים(.  שביצועם נדחה)סעיפי בד"ח  "Deferred Items" - ב

נמוך משקל נחיתה ללהגיע  ל מנתע ,האם לעכב את הנחיתה ,בקולהתלבט הקברניט 

לנחות במשקל  הקברניט החליט - מנוע אחד למרבי אל מול הארכת זמן הטיסה  עהמ

 יתר.

 10,000מייל, צפון מזרחית מהשדה, בגובה  45 שסביבכאשר המטוס היה במרחק 

רגל.  8,000ולהנמיך לגובה  190לפנות לכיוון  ,הכוונה של הבקרקיבל רגל, הצוות 

 . בחיובהבקר שאל האם תהליך ריקון הדלק עדיין נמשך והק"ר השיב 

ולאחר מכן החזרת בוחר  OFFהחזרת מפסקי נחירי הריקון למצב ) סיום ריקון הדלק

התהליך התבצע כאשר  התבצע ללא הקראה מהבד"ח., OFF)מערכת הריקון למצב 

רגל, במשקל  8,000בהנמכה לגובה מייל צפונית מזרחית מהשדה,  40המטוס ממוקם 

הודעת זיהה הצוות משקל הנחיתה המרבי. לאחר זמן קצר, טון מעל  8 קרי ,טון 153

EICAS: FUEL JET NOZEר הריקון אינו במצבו עידה על כך ששסתום נחי, המ

בעזרת  ,לחזור על הפעולות)שישב במושב המשקיף(  2הנחה את ק"ר  1. קב' המיועד

הנמכה בהבקר אישר לצוות להמשיך  ,במקביל וההודעה נעלמה.הקראה מהבד"ח 

כי הלחץ  ,דא עם הצוותירגל, תוך שהוא וו 6,000רגל ובהמשך לגובה  7,000לגובה 

מול הצוות מה כמות הדלק שנותרה ברר הבקר  בנוסףנכון. , 29.96, האזורי שלהם

לבצע אישר למטוס להמשיך הנמכה ו הבקר טון. 34.8 :הק"ר השיבבמכלי המטוס ו

 . ILS23גישת 

"שתי דקות לנחיתה". הודעה  :במערכת הכריזה הודעהמסר  1ק"ר  ,לקראת נחיתה

 לתנוחת חירוםהאם יש להודיע לנוסעים לעבור דיילים, גרמה לאי וודאות בקרב הזו 

- "Brace" לא ניתנה הוראה למצב ."Brace" .על ידי צוות תא הנוסעים 

  ונה טון מעבר למשקל הנחיתה המרבי, בשעה טון, שמ 153נחיתה בוצעה במשקל ה

UTC 00:40 . דקות. 45בסך הכול זמן הטיסה היה 

הנחה המגדל את  ,לאחר פינוי המסלול רגילה. ידנית ובלימהבהטסה בוצעה  הנחיתה

 ולעצור. H2הצוות לפנות במחבר 
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דיבר אל הנוסעים  1קב' עם צוותי ההצלה.  ,לצוות תדר משותףנתן המגדל בנוסף, 

ל ידי עבאמצעות מערכת הכריזה ועדכן אותם באשר למצב, על כך שהמטוס ייבדק 

צוות  ע"ינבדק בראיה  המטוס. צוותי כיבוי ולאחר מכן ימשיך בהסעה לעמדת חניה

את  הסיע הקברניט בתיאום עם המגדל,וצוות הכיבוי  ובליווי כיבוי אש. באישור

. המנועאת בה שם כי ,3הצמודה לטרמינל  C30 ,הרגילה המטוס לנקודת החניה

הנוסעים הורדו מהמטוס לאחר כשעתיים, כאשר במהלך ההמתנה הוגשה להם 

 .ארוחה

 .CVR –ו   DFDRלחיצילהוציא ביקשו לאחר למעלה משעה בעמדת החניה, הטייסים 

לאחר  כשעה וחציהטייסים התקשו לאתר את מיקומם וכך הוצאו אלה רק מקץ 

חמש וחצי דקות כהחלה  שנשמרה הקלטת השמע מסיבה זו  הגעת המטוס לעמדה.

 לאחר תחילת האירוע.

על. החוקר הראשי שלח חוקר מטעמו יחד  גורמי אלי האירוע דווח לחוקר הראשי ע"

החוקר הראשי  ,עם הצוות הטכני של אל על בטיסה הראשונה לטורונטו. בהמשך

 .סיכם עם עמיתו הקנדי על העברת החקירה לישראל
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 הטייסים 1.2

  (PIC) 1קברניט 

 60 בן. 

 19 בסמוך למועד התקרית קברניט, הוסמך כבוחןכ 12הן מ ,שנים בחברה. 

 טיס רישיון :ATPL. 

 18,700: טיסה שעות כ"סה. 

 9,840  : 767 על בואינג קברניט שעות כ"סה. 

 23.6.2016 : אחרון רמה מבחן. 

  30.06.2017עד  ,בתוקף :רפואיתתעודה. 
 

  2קברניט 

  50בן. 

 17 כקברניט 8מהן  ,שנים בחברה.  

  :רישיון טיסATPL. 

 :19,700   סה"כ שעות טיסה. 

  שעות.  3,500: 767 על בואינג קברניטסה"כ שעות 

 8.12.2016 : מבחן רמה אחרון. 

 16.08.2017עד  ,בתוקף :תעודה רפואית. 
 

  1קצין ראשון 

  30בן. 

 כשנה בחברה. 

 :רישיון טיס CPL. 

 3,000 : סה"כ שעות טיסה. 

 187  :767 על בואינג סה"כ שעות. 

 26.11.2016 :מבחן רמה אחרון. 

 16.9.2017עד  ,בתוקף :תעודה רפואית. 
 

  2קצין ראשון 

  32בן. 

 כשנה בחברה. 

 טיס:  ןרישיוATPL. 

 3,300   :סה"כ שעות טיסה. 

 278:    767 על בואינג סה"כ שעות. 

 25.10.2016 :מבחן רמה אחרון. 

 24.9.2017עד  ,בתוקף :תעודה רפואית. 
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 המטוס 1.3

 כללי 1.3.1

 בעל, 28132מספר סידורי  ,1998 שנת יצור, 300ER 767-המטוס מדגם בואינג

תקפה  בעל תעודת כושר אוויריתהמטוס היה  .4060-3מדגם ,  P&Wשני מנועי

 .אל עלבחברת  ומתוחזקמטעם רשות התעופה האזרחית 

 

 מנוע 1.3.2

 .P&Wתוצרת 

 .PW 4060-3דגם 

 .727927 - מספר סידורי

 .54,680 :(TSNפעולה ממועד הייצור ) סה"כ שעות

 .8,527 :(CSNממועד הייצור ) סה"כ מחזורים

 בסינגפור.  ESAבחברת, 2012ינואר  :שיפוץ אחרוןמועד 

 .12,383 :(TSHMהאחרון ) השיפוץ פעולה ממועדשעות סה"כ 

 .1,869 :(CSHM) האחרון השיפוץ סה"כ מחזורים ממועד

 .8.5.2016בתאריך : - SB PW4ENG 72-772ביצוע 

( לחלקם האחורי של שורשי BSIכלל בדיקת בורוסקופ ) SB 772 -72:  הערה

הכניסה לשימוש  PW(. חברת HPCשל מדחס הלחץ הגבוה ) 5להבי דרגה 

כי עדיין נוצרו סדקים במהלך  ,אולם משהתברר 2000בשנת  יםלהבים חדש

 לבצע בדיקת בורוסקופ תקופתית.  הינחתה  PWחברת  ,התפעול

 

 בש"ת טורונטו וירומזג א 1.4

 כללי 1.4.1

 24עד שעם משבים  ,קשרים 18 - 11בעוצמה של  ,רוחות מכיוון דרום מערב

בין אפס למינוס  :רגל, טמפרטורה 15,000עננות מעל  מייל,  15ראות  קשרים, 

 אחת.

 

 מזג אוויר בזמני ההמראה והנחיתה 1.4.2

METAR CYYZ 202000Z 20011G24KT 15SM FEW130 SCT250 M00/M09 

A2999 RMK AC2CI1 PRESFR SLP168 

METAR CYYZ 201900Z 20014G20KT 15SM SCT150 BKN240     

M01/M09 A3003 RMK AC4CI2 PRESFR SLP182 

METAR CYYZ 201800Z 21018G23KT 15SM BKN150 BKN240 M01/M11 

A3010 RMK AC5CI2 PRESFR SLP205. 
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 טורונטו. שדה התעופה 1.5

 כללי 1.5.1

 . CYYZבקנדה , טורונטו, PEARSONשדה התעופה הבינלאומי 

 מערב. 10.4°מגנטית   המערב, נטיי'37.8 79° צפון,   '40.6 43°נ.צ. מרכזי 

 רגל.  569גובה 

 תרשים שדה התעופה של טורונטו  1.5.2

 

 .)אורך ורוחב ברגליים( מסלולים 1.5.3

      x 200 11,120 :05-23     מסלול

  06L-24R  : 9,697 x 200מסלול 

    06R-24L : 9,000 x 200מסלול

  15L-33R  :   11,050 x 200מסלול 

    15R-33L:   9,088 x 200מסלול 

 

 כל המסלולים הינם מסלולי אספלט.

 

 

 



 

  13 חקירת תאונות ותקריות אוויר –משרד החוקר הראשי 

 שמי קול וטיסהר 1.6

DFDR 

 .HONEYWELLיצרן: 

 SOLID STATE FLIGHT DATA RECORDER (SSFDR) P/N 980- 4700-033 דגם:

 .88 ם:מספר הפרמטרים המוקלטי

  DLU file. סוג המדיה:

 .hours 24אורך זמן ההקלטה: 

 

CVR 

 .L3COM יצרן:

 SOLID STATE COCKPIT VOICE RECORDER (SSCVR) P/N 2100-1025-22  דגם:

 .: Channels + data link 4מספר הפרמטרים המוקלטים

  CVR file. סוג המדיה:

 : hours 2. אורך זמן ההקלטה

 

 

 ממצאי הבדיקה הטכנית של המנוע 1.7

 המנוע נשוא האירוע נבדק בשלושה שלבים עיקרים:

  מלווה בחוקר מטעם בטורונטו,  אל עלבדיקת המנוע על ידי צוות טכני של

ע"י הצוות הטכני של  ם בוצעה בדיקה חיצונית ובורוסקופשהחוקר הראשי, 

 . חברת אל על, שהיה בקשר עם החוקר הראשי

  אל המנוע פורק מהמטוס, הוטס לארץ והועבר לבית מלאכה מנועים של חברת

 בפיקוח החוקר הראשי.קה חיצונית ובורוסקופ למנוע בדי , שם נערכהעל

  בתעשייה אווירית מפעל מנועיםהמנוע נשלח לחקירה ב, 2017בחודש ינואר, 

שלב המרכזי של  שם המנוע פורק ובוצעה בדיקה מקיפה לאיתור מקור הכשל.

, יחד W&Pשל חברת  חוקר תאונות מנועיםהחקירה הטכנית בוצע בהשתתפות 

 .על ובהובלה של החוקר הראשיעם מומחי התעש"א ואל 
 

 

 בטורונטו קצאים לפני פרוממה

 .לא נראו פגיעות בשפת ההתקפה של להבי המניפה 

 את המטוס  בדק)דווח גם על ידי המכונאי ש נראתה נזילה הידראולית מהמנוע

 מיד לאחר נחיתה(.

 העלתה  בטורונטו על חברת אלמכונאי שבוצעה על ידי  סקופבדיקת בורו

 לפגיעות חמורות בכל החלקים הפנימיים של המנוע.ממצאים 
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  צירN1  נמצא חופשי בעוד שצירN2 .נמצא תפוס 

  של פתחי ה2.5שפוכת מתכתית נמצאה ב"יציאה "BLEED -  .ובצינור הפליטה 

: לאחר הבדיקה הראשונית בטורונטו, החוקר הראשי סיכם עם עמיתו הקנדי, הערה

 כי החקירה תבוצע על ידו, בישראל.

 

 

 תמונות של הנזקים החיצוניים בלהבים והשפוכת המתכתית
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 אסדרה ונהלים 1.8

  תקנות 1.8.1

  טיס )הפעלת כלי טיס וכללי טיסה(, ( בתקנות ה2) 473על פי תקנה

, "איש צוות אוויר בתפקיד אינו רשאי לעזוב את עמדתו 1981-תשמ"ב

 ":אלא אם כן התקיים אחד מאלה

דרות היא בשלב השיוט, לשם מנוחה ואת עההי - ( לגבי טייס מפקד2") 

 ."452מקומו ימלא טייס הממלא אחר הוראות תקנה 

  םבספר עזר מבצעי 4.1.2סעיף (OM A)  אנשי ב העוסק  על ברת אלחשל

יכול להתחלף   PIC- קובע שהחלפת מושבים באוויר צוות בעמדותיהם ו

   The PIC may only be relieved during cruise"" :בשיוט בלבד

  אימון ראשוני, אימון שב " (1)ז 1)א(  443 )תקנה נקבעבתקנות הטייס

אימון ראשוני בנושא  לייכל, "הסבה ואימון קידום קרקעיים לטייסים

 משאבי הצוות - Crew Resource Management) ביצועי אנוש וניהול

CRM).  

   )א נכתב:484 תקנהבתקנות הטיס )הפעלת כלי טיס וכללי טיסה. 

  – רישיון ")א( מחזיק

 כל ,במהלך טיסה חמור בטיחותי אירוע אירע אם כי יבטיח (1)

 לא ,זמן הטיסה בסוף יכובה ,במטוס   המותקן נתונים רשם

 להפקדת הנתונים עד בטוח באופן ויישמר מחדש יופעל

 "(2 );בפסקה  כאמור ,הראשי החוקר בידי בו הרשומים

  ב 1.4בפרק - OMA בסמכות ובאחריות של על הדן  של חברת אל

 :נרשם AFTER FLIGHT  1.4.3 –בסעיף  הקברניט בפיקוד,

Unless the Chief Investigator has approved otherwise, the PIC shall 

prohibit erasure of data recorded on a flight data recorder and a cockpit 

voice recorder in the event of an accident or incident having occurred 

which may be subject to mandatory reporting. This shall be done by 

switching off or disabling both recorders at the end of the flight and 

making an entry in the ATL stating: 

1. "PLEASE DOWNLOAD CVR AND DFDR"  

2. Time of landing; and 

3. Time the flight recorders were disabled. 
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 (CRMניהול משאבי הצוות )נהלים והדרכה בנושא  1.8.2

  מקיימת סדנאות והדרכות  אל עלחברתCRM  על פי המוגדר בספר העזר

ועומדת בסטנדרטים  רת"אהתוכנית מאושרת על ידי . OM D - להדרכה

זה, הינה , כפי שהיא כתובה בספר אל על. מדיניות חברת IOSAשל 

לרבות הכללת כללי  ,לעמוד בסטנדרטים המקובלים בתעשיית התעופה

CRM .בספרות המקצועית ובנהלי התפעול הסטנדרטיים 

 תכנית אימוני ה - CRM  מתקיימת במחזוריות של אל עלבחברת 

מתעדכנים מעת בנות יומיים. תכני הסדנאות שנים, במסגרת סדנאות  3

תיאורטי, ניתוחי אירוע, סימולציות  לעת והם כוללים בין השאר מידע

 ועוד. 

 מתקיימת  ,בקורס ההסבה המתקיים בחברת אל על לקצינים ראשונים

המחשה  ,CRMשעות. בסדנה, מועברת הרצאה מה זה  4בת  CRMסדנת 

 , הרצאה בנושא ההיסטוריה שלדוחות חקירהשל עבודת צוות מתוך 

הצוות. לסיכום הסדנה הרצאה בנושא אבני הבניין של עבודת ו CRM - ה

  בדגש על ,מוסבר מה מצופה מטייס באל על בהקשר של עבודת הצוות

CRM. 

  בקורס פיקוד מתקיימת הדרכה וסדנתCRM  .של יום אחד 

 על פי המוגדר ב - OM D , ניתן דגש והערכה לעבודת הצוות במבחנים

 התקופתיים בסימולטור ובמבחני נתיב.

  כפי שהם כתובים בספר עזר למבצעים אל עלעל פי נהלי ,OM A סעיף ,

8.3.20.1.16 Crew Resource Management (CRM) יש להשתמש בתהליך ,

FORDEC CRM   כאשר מתקיים צורך לנתח ולקבל החלטות במצבי

 חירום:

It is company policy to use the CRM FORDEC methodology to analyze 

and to cope with non-normal situations. Execution of a CRM FORDEC 

procedure could be initiated by either crew member and it may not be 

negated by the other crew member. 

CRM FORDEC includes the following parts: 

Facts 

Options 

Risks/Benefits 

Decision 

Execution 

Check/Re-Check 
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, יש הגדרות 8.3.20.1.16, סעיף אל עלשל חברת  OM A - עוד בסעיף זה ב

(. Augmented or Double Crewבאשר להתנהלות בצוות מוגבר או כפול )

כי פעולות הקשורות באופן ישיר לתפעול המטוס,  ,מוגדר באופן מפורש

על ידי הצוות , בד"חים או תפעול מערכות יבוצעו אך ורק QRH :כגון

 :SOP - הפעיל היושב ליד ההגאים, על פי ה

"Tasks related to direct operation of the aircraft such as QRH, Checklists 

or system operation shall be performed only by the flight crew at the 

aircraft controls according to the SOP". 

 

 NON NORMAL - QRHתפעול תהליכי  1.8.3

 ( "תפעול מצבי חירום ומצבים "לא רגיליםNon Normal מתבצע תוך )

. בספרון ישנו פרק המגדיר QRH - שימוש ב"ספרון להתייחסות מהירה"

 של  את אופן השימוש בתהליכים הכתובים בו. בין ההנחות בבסיסם

מפסקי ובוחרי המערכות השונות נמצאים בתצורתם  :התהליכים

 הרגילה בהתאם לשלב הטיסה, לפני התחלת ביצוע הבד"ח. 

System controls are in the normal configuration for the phase of flight 

before the start of the non-normal checklist. 

כאשר המנוע  הזדקרות מדחס או מעבר מגבלהדוגמא: ביצוע בד"ח 

 היסוד של הבד"ח. איננו עומד בהנחותכבוי 

 

 ( בספרון ההתייחסות המהירהQRH ישנם בד"חים )(NNC הכוללים )

. אלו פעולות שמפאת MEMORY ITEMS - מהזיכרון פעולות שיש לבצע

לבצען תוך התייחסות כי אין די זמן  ,הגדירהיצרן חשיבותן ודחיפותן 

 לבד"ח הכתוב. 

שאר הפעולות, אם בהמשך לאותם בד"חים ואם בד"חים אחרים, 

מתבצעות תוך התייחסות והקראה מתוך הבד"ח הכתוב. אלה מכונות 

Reference items מותר לטייס המטיס להורות על ביצוע בד"ח הדורש .

, המצב אינו מאפשר אםהקראה מהזיכרון, אם הדבר לא גורם סכנה או 

 וב.התייחסות לבד"ח הכת מעשית,
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 כי: ,הסעיף המנחה כיצד יש להשתמש בהליכי החירום קובע 

כותרת ההליך, את סוג המטוס )אם רלוונטי(  אתבקול קורא  PM - ה

כדי לוודא שההליך המוקרא מתאים, הודעות וכן: ככל הנדרש 

כי הבד"ח הנכון  ,להקראה מתוך סעיף התנאים המקדימים בכדי לוודא

נבחר, ככל הנדרש מתוך סעיף "מטרת הבד"ח: בכדי להבין מהי 

 התוצאה המצופה מביצועו.

The pilot monitoring reads aloud: 

• The checklist title 

• The airplane effectivity (if applicable) as needed to verify the correct 

checklist title 

• Messages (if applicable) 

• As much of the condition statement as needed to verify that the correct 

checklist has been selected   

• As much of the objective statement (if applicable) as needed to 

understand the expected result of doing the checklist. 

  

 ח נקבע הזזת אילו מפסקים דורשת "וידוא" בהוראות השימוש בבד"

לפני הזזתם. רשימה  ,בין שני אנשי הצוות ,פוזיטיבי והסכמה מילולית

 .Fuel control switch - מפסקים/ בוחרים. ביניהם ברז הדלק 5זו כוללת 
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 החקירה 1.9

 .TSBהאירוע היה בסמכות החקירה של הרשות החוקרת בקנדית 

החוקר הראשי היה מתואם עם עמיתו הקנדי ולאחר הבדיקה הטכנית הראשונית, 

שבוצעה בטורונטו ע"י הצוות הטכני של אל על שהיה בקשר עם החוקר הראשי 

ומלווה ע"י חוקר מטעמו, השניים סיכמו על העברת החקירה לחוקר הראשי של 

 ישראל. 

בצע במקביל תחקיר החוקר הראשי סיכם בהמשך עם חברת אל על, כי החברה ת

החקירה  פנימי בהיבטים המקצועיים של הצוות, וממצאיה יועברו לחוקר הראשי.

 .P&Wוחברת  בוצעה בשיתוף חברת אל על, תעשייה אווירית,

 הנזק למנוע - משרד החוקר הראשי התמקד בהיבטים הטכניים של החקירה 1.9.1

 :ומקורו

  בטורונטו.אל עלבדיקה ראשונית של המנוע, בשיתוף עם צוות טכני של , 

  שליחת המנוע לבדיקה מעמיקה במפעל המנועים של התעשייה

 .P&Wוות מטעם , יחד עם צהאווירית

 .סקירת ספרות והוראות טכניות של יצרן המנוע 

 .תכתובת עם יצרן המנוע ויצרן המטוס 

 בנוסף בוצעו הפעולות הבאות:

  אל עלסקירת נהלי 

 סקירת ספרות מקצועית 

  בוצעה האזנה וניתוח הקלטות ל- CVR  פיענוח ה  -ו- DFDR 

  האזנה להקלטותATC 

  מעקב אחרי נתיב הטיסה באמצעותFlightAware 

  " צפייה בסרטוןYouTubeשצולם על ידי נוסע בטיסה " 

בהיבטים המקצועיים,  פנימי שהתמקד תחקירביצעה  אל עלחברת  1.9.2

 רותיים של הטיסה.ישוהטיסתיים 

 בוצע תשאול: אל עלבמסגרת החקירה שביצעה חברת 

 צוות האוויר 

 צוות הדיילים 

 צוות תחנת טורונטו 

  767מנהל צי 

 רא"ג שליטה מבצעית 

וכן לבואינג דוח ראשוני של  P&W, חברת NTSB –החוקר הראשי העביר ל  1.9.3

החקירה הטכנית של המנוע וקיבל את התייחסותם אשר הופנמה בדוח הסופי. 

לרבות שילוב ממצאי  ,סיכם את החקירה החוקר הראשיבהמשך, משרד 

 ., בתחומים שסוכמו עימם מראשאל עלשבוצע על ידי  תחקירה
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 יתוחנ .2

 מישורים עיקריים: ניתוח האירוע יתמקד בשני

  כשל המנועסוגיית. 

 .הממצאים הראשוניים 

 ממצאי בדיקה לאחר פירוק המנוע מהמטוס. 

 .ממצאי הבדיקה המעמיקה לאחר פירוק המנוע לרכיביו 

  רקע כללי באשר לתקלות דומות במנועיPW-4000. 

  חקירת הגורם האנושי. – עבודת צוותסוגיות בנושא 

 רקע כללי באשר לעבודת צוות – CRM. 

  כללי - במנועי טורבו מניפהזיהוי תקלות. 

 תפעול בד"חים על ידי הצוות בטיסה זו. 

 באשר לעיתוי ומשקל המטוס בנחיתה. שיקול 

  הורדתCVR/DFDR. 

 תפקוד צוות הטיסה באירוע. 

    

  מנועכשל ה 2.1

 ממצאים לאחר פרוק )עפ"י דו"ח מפעל מנועים תעשיה אווירית(  2.1.1

נציג מטעמה והייתה שותפה לחקירת המנוע בתעשייה האווירית  P&W חברת

 בשלבי החקירה הראשונים.  , כברהגיע לארץ  PW4000-94 שמתמחה במנועי 

על מנת לנסות ולקבוע את הסיבה לכשל המנוע בוצע פרוק למספר מכלולים 

 י הפרוט הבא:"עפ ,במנוע

 .להבי המניפה 

 ( מכלול מדחס לחץ נמוךLPC.) 

 הטורבינה מכלול צירי (TSC.) 

 .)מעטפת המניפה ומעטפת הביניים )פורקו יחדיו 

 מכלול נחירי הטורבינה (TNZ.) 

 מכלול לחץ גבוה של הטורבינה (HPT.) 

 מכלול לחץ נמוך של הטורבינה (LPT.) 

 מכלול מעטפת הפליטה של הטורבינה (TEC ומכלול חטיבת האביזרים )

 ( הוסרו מהמנוע כמכלולים שלמים.MGB) הראשי

 מכלול מדחס לחץ גבוה (HPCומכלול ההאטה ) (DIFFUSER הוסרו )

 יחדיו.
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 פירוט הממצאים:

 :סטטורו רוטור להבי

  של מדחס לחץ נמוך 2בלהבים מדרגה (LPC ועד ללהבים של דרגה )של  3

 ( נראו נזקי פגיעה חמורים.LPT) טורבינת לחץ נמוך

  של מדחס לחץ גבוה 5כל הלהבים בדרגה (HPC נמצאו ) שבורים מעל

הפלטפורמה למעט אחד שנמצא שבור בשורש הלהב. כל להבי ההכוונה 

 נמצאו עם פרופילים אווירודינמיים חסרים.

 כל להבי טורבינת לחץ גבוה (HPT נמצאו שבורים בגובה של חצי עד שלושת )

 רבעי הלהב.

 הסטטור של מדחס לחץ נמוךו הרוטור בלהבי (LPC נראו נזקי פגיעות )

 לקו האחורי של המדחס לחלקו הקדמי.שכיוונם מח

 והסטטור של טורבינת לחץ נמוך הרוטור בלהבי (LPT נראו משקעים של )

 חומר מתכתי שמקורם בסבירות גבוה בהתכה של להבי טורבינת לחץ גבוה. 
 

 

 סימני חומר חסר - של מדחס לחץ נמוך 4להבי דרגה 

 

 סימני פגיעה -של מדחס לחץ נמוך 4להבי דרגה 
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להב מעטפת מדחס לחץ נמוך ובית 
 סימני פגיעה -הסטטור 

בסיס הלהב  -מדחס לחץ גבוה 5דרגה 
 ( מתחת למשטח1EAהשבור )

  

( IGVלהבי הכוונה ) -מדחס לחץ גבוה 
 חסרים

 השבורה 5להב דרגה 

 

 

 

 

 

 

 

 
 במדחס לחץ גבוה 5דרגה 

 

 
 מדחס לחץ גבוה מבט מלפנים  
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 מתכת בתא השריפהשברי חלקי 
 

 של טורבינת לחץ גבוה 2דרגה 

  

בטורבינת לחץ  1להבי הכוונה של דרגה 
 גבוה

בטורבינת לחץ  3להבי הכוונה של דרגה 
 נמוך

  

 של טורבינת לחץ גבוה 1להבי דרגה 
 

שברי  -מבט מאחור על טורבינת לחץ נמוך 
 מתכת בקרקעית

 

שנמצאה שבורה בשורש הלהב מתחת למישור הלהב  HPC -של ה  5הלהב בדרגה 

סדק בשורש הלהב שנוצר כתוצאה  לבדיקה במעבדה מטלורגית בה נמצאנשלחה 

ם כתוצאה של התעייפות התקד, הסדק של שחיקה שמקורה בעירור אווירודינמי

 .בתדר גבוה
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 ניתוח ממצאי המנוע לאחר בדיקתו 2.1.2

 קפה של פגיעות בשפת ההתבדיקות  הראייה שבוצעו למנוע לא נמצאו כל ב

המניפה, מכאן שנפסלה האפשרות שחדירה של גוף חיצוני למנוע   להבי

 גרמה לכשל.

  נמצאו פגיעות במפעל המנועים של התעשייה האווירית בבדיקת המנוע

בטורבינת  3ה במדחס לחץ נמוך וכלה בלהבים בדרג 2בלהבים החל מדרגה 

( נראו LPC) ס לחץ נמוךהסטטור של מדחו הרוטור בלהביהלחץ הנמוך. 

 5להבי דרגה . פגיעות שכיוונם מחלקו האחורי של המדחס לחלקו הקדמי

 .  םסיסשל מדחס לחץ גבוה נמצאו שבורים בב

  סדק על  העידווממצאי הבדיקה במעבדה המטלורגית הממצאים לעיל

של מדחס לחץ גבוה  5בדרגה  יםלהבבשורש אחד ה ,התעייפות בתדר גבוה

HPC הכשל ומקור כל שאר הנזקים שנגרמו לחלקי המנוע השונים., כמקור 

 סיכום

בהובלת החוקר הראשי , P&W -החוקרים הטכניים של התעש"א, אל על ו 

סיכמו יחד את ממצאי החקירה הטכנית וניסחו את טיוטת דוח החקירה 

הטכנית שנכתבה במפעל המנועים של התעש"א. דוח ראשוני ששילב את הדוח 

 .P&W -ו  NTSB ,BOEINGייחסות הנ"ל נשלח להת

 חקירה זו צוינו בסעיף זה. עיקרי

העידו כי מנגנון הכשל מוכר להם ממקרים קודמים והם  P&Wיצוין, כי נציגי 

 העבירו לנו מידע על מקרים אלו.
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 P&W4000כשלים דומים בסדרת מנועי  2.2

 רקע 2.2.1

  של  5בדרגה בבסיס הלהבים מסדק  כשל מנוע כתוצאהHPC תופעה  הינו

 .P&W 4000מוכרת במנועי 

 ( הסיבה לתופעה הינה התעייפות כתוצאה מרעידות בתדר גבוהHCF) 

של  5ללהבים בדרגה   IGV-הנוצרות כתוצאה  ממרווחים סימטריים בין ה 

 .HPC -ה 

 בניסיון להתמודד עם התופעה חברתP&W   מספר פעולות: עשתה 

 תוכנן להב חדשPN 55H005)  עם שיפור אווירודינמי וציפוי של נחושת )

 (. SB 72-503פורסם עלון שרות להחלפת הלהבים )תוך שניקל, 

 שיפור הלהב לא הביא לפתרון הבעיה ותוכנן להב חדש (PN 55H705 ,)

 .SB 72-557)פורסם עלון שרות  להחלפת הלהבים )תוך ש

  חברת  ,לא הביא לפתרון מלא של הבעיההשני מכיוון שגם הלהב החדש

P&W  יש עלוןפרסמה( רותSB 72-674 המורה על ביצוע בדיקת )

 שורש הלהב. לשבורוסקופ 

  של  5כתוצאה מהמשך האירועים של כשל בלהבים בדרגהHPC , החברה

( בעל ציפוי מוגדל של נחושת ניקל, PN 58H305להב חדש ) 1998בשנת הפיצה 

בעקבות החלפת הלהב בוטל  .(SB 72-705)פורסם עלון שרות להחלפת הלהב 

 .(SB 72-674)עלון השרות המורה על בדיקת הבורוסקופ 

  גם הלהב החדש לא הביא לפתרון מלא של הבעיה וכתוצאה מכך פורסם

המורה על בדיקת בורוסקופ בחלק האחורי של  SB 72-772)עלון שרות חדש )

 .SB 72-674) - שורש הלהב )בדומה ל

 ים ושברים הנוצרים בחלק האחורי של בדיקה זו נותנת מענה רק לסדק

שורש הלהב. במקרה שלפנינו לא ניתן היה בבדיקה זו לזהות את הסדק 

 שנוצר. 

  הפתרון על פי חברתP&W  כפי שהוצג על ידי החברה הינו תכנון של מבנה

שהוצגו   P&W 4158אסימטרי של האזור הבעייתי כפי שתוכנן במנועי סדרת

 .2002בשנת 

 יצעה החברה, הפתרון הנ"ל אינו כלכלי למנועים מדגמים בניתוח כלכלי שב

 אחרים )ביניהם דגם המנוע שהיה מעורב בתקרית(.

 לחברת P&W   שבר או סדק בשורש הלהב של מקרים דומים  92מידע על

 .High Cycle Fatigueכתוצאה של  2004שאירעו משנת , HPC –של ה  5בדרגה 

 (SBי שרות )עלונבכללם הוצאת מספר  ,החברה ביצעה מספר מהלכים

 המכוונים למזער את היקף התופעה. 
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אך לא גרמו למניעתה בצורה מוחלטת.  ,מהלכים אלו צמצמו את היקפה

הן  ,עולה שהתופעה קיימת P&Wפת מכתבים שבוצעה מול חברת ימחל

משופצים, אולם היא נפוצה יותר  בלהבים להבים בלהבים חדשים והן ב

 משופצים.

"The phenomenon has occurred mostly on blades after overhaul but also on 

first run blades." 

 

 אל עלב  P&W 4000י השירות על מנועיביצוע עלונ 2.2.2

 השרות עלון ((SB 72-772 ,של האחורי בחלק בורוסקופ בדיקת על המורה 

בהתאם להוראות  ,במנוע שכשל אל עלחברת הלהב בוצע  על ידי  שורש

 .8.5.2016 , בתאריך P&Wחברת

 עלון . יצוין, כי מחזורים 324מנוע חלפו הכשל בין בין ביצוע עלון השרות ל

 מחזורים. 500השרות מבוצע כל 

 לביצוע ניקוי, בדיקה ותיקון למנועים מדגם, P&Wבספר ההוראות של 

 בלהבי הרס אל בדיקת לביצוע, 72−35−11−200−002, בהערה למשימה 4000-94

נרשם: "הסרת ציפוי שורש הלהב לצורך , 5בדרגה , (HPC) גבוה לחץ מדחס

 ,בדיקה פלורסנטית חודרנית אינה חיונית טרום הבדיקה". לעומת זאת

של  חברת אל על נכתב שיש להסיר את  P&W 4000-94 של מנועי  CEMP–ב 

 ,היצרן נרשםאין סתירה מהותית שכן בהוראות של .  הציפוי טרם הבדיקה הנ"ל

 כי יש להימנע מהסרתו. ,כי הסרת הציפוי "אינה חיונית". לא נרשם
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 יבטים בתפקוד צוות הטייסים ה 2.3

 כללי - (CRM)צוות עבודת  2.3.1

, קרי טייסיםשני מורכב מהצוות הבסיסי  ,במטוסים מסחריים מודרניים

 .)ק"ר( ( קצין ראשוןCO-PILOTוטייס משנה )( PIC) קברניט

 מוצבים לטיסה צוותים מוגברים ואף כפולים.  ,טיסות ארוכותבמקרים של 

בכל מקרה של צוות מוגבר או כפול יכלול הצוות שני קובעים, כי  אל עלנהלי 

אחד או  ,( וקצין ראשוןCO PILOT - )הקברניט השני מוגדר גם הוא כ קברניטים

 שניים. 

אחרים, כאשר יש / זרות מתקיימים גם הרכבי צוות מוגברים  בחברות אחרות

קברניט אחד ואיתו טייסי משנה )קצינים ראשונים( אשר חלקם מוסמכים לשבת 

 AF447סא הקברניט במהלך השיוט כאשר זה נמצא במנוחה. תאונת יבכ

התרחשה כאשר שני קצינים ראשונים תפסו את מושבי הצוות הפעיל לדוגמה, 

 מאחור. ,והקברניט, שיצא למנוחה, עמד בתא

 ,בפיקוד הטיס הינה של הקברניט ריות על פי חוק הטייס ותקנותהסמכות והאח

 . (PIC" )הטייס המפקד" - בלשון התקנות

 חלוקת העבודה הטכנית בתא:

  טייס מטיסPILOT FLYING (PF) 

  "טייס "מנטרPILOT MONITORING (PM) 

 . PM - ומי כ PF -בכל קטע טיסה ישנה הגדרה מי מתפקד כ

 ניהול יעיל של משאבי הצוות: טיסה הואתנאי לביצוע בטוח של 

  CREW RESOURCE MANAGEMENT - CRM 

קיום נהלי תפעול  והבטוחה הינ והבסיס לניהול העבודה CRM -אבן היסוד של ה 

 .S.O.P - STANDARD OPERATING PROCEDURESסטנדרטיים: 

המוכתבים על ידי יצרן המטוס ו/או החברה  ,נהלי עבודה סטנדרטיים הקפדה על

שאין להם היכרות מוקדמת זה עם  ,היא זו שמאפשרת לאנשי צוות ,המפעילה

 לתפקד בהרמוניה. - זה, שניסיונם, גילם והרקע שלהם שונה

של  מצביתהינה, כי התמונה האווירית והמודעות ה CRM -הנחת היסוד של ה 

צורך בשיתוף של שני אנשי הצוות בכדי אחד מאנשי הצוות היא חלקית. יש  כל

תמונה אמינה דיה בכדי לנהל את הטיסה באופן בטוח. המצב הרצוי הוא  ליצור

להקפיד  חובהכאשר השלם גדול מסך חלקיו. לשם הגעה ליעד זה  של סינרגיה

 כללים בסיסיים: על מספר 

 ההיררכיה בתא, מבלי לפגוע בזכותו ובחובתו של כל איש צוות, אף שמירת 

ה התמונה האווירית ולהציף כל נקוד הזוטר ביותר, לתת את תרומתו להבנת

 הנראית בעיניו רלוונטית לבטיחות הטיסה.
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 על חלוקת עבודה נכונה בין  הקפדהPF  ל- PM: 

  ה- PF הטסת המטוס.המטלות הקשורות ב מבצע את 

  ה- PM  מערכות המטוס, הזנת נתונים למחשב ותפעול ממונה על הכנת

בקרה על הטסת המטוס על  -מעל הכולהטיסה, ניהול קשר חוץ ו ניהול

 . PF –ידי ה 

בקטעים הקריטיים של הטיסה ובפרט בשלבי ההנמכה וההצטרפות 

באופן משמעותי. באזור פיקוח טרמינלי יש  עולהלנחיתה, עומס העבודה 

הטייסים. במצבים אלה ישנה חשיבות מוגברת  הקשב של עומס גבוה על

  והבקרה הצולבת. לשמירה על כללי עבודת הצוות

במצבי חירום וכאשר מתרחשות תקלות העומס על הקשב של הטייסים 

לא  ומגדיל משמעותית את הסיכון שאנשי הצוותעולה באופן משמעותי 

 ו החלטות שגויות.יקלטו את תמונה האמתית ויקבל

 ( יש נהלי תפעולNON NORMALלמצבי חירום ומצבים חריגים )

סטנדרטיים, אותם לומדים אנשי הצוות בשלבי הכשרתם השונים 

 בין הכללים הבסיסיים: ומתאמנים בהם בכל אימון תקופתי.

  .עדיפות עליונה הינה להטסת המטוס 

 ה - PF  להטיס את המטוס, לייצב את המצב. אמור 

 ה - PM  פעולותיולנטר את אמור (FLIGHT PATH MONITORING). 

  זיהוי התקלה. מעבר על כל הפרמטרים הרלוונטיים, נורות, הודעותEICAS ,

 חיווים וכיוצא באלה.

 על ה - PF להכריז מה ה - NNC .על הצוות לבצע את ה שיש לבצע – NNC:  

  אם ישMEMORY ITEMS  יש לבצעם מהזיכרון, כאשר כל איש צוות

 / בוחרים שבאזור שתחת אחריותו. מתפעל את המפסקים

  הקראת הבד"ח המתאים, כאשר ההתחלה הינה בכותרת. לאחר מכן

(. זהו למעשה CONDITIONSהקראת מה שרלוונטי מתוך ה"תנאים" )

 אימות שהבד"ח שנבחר מתאים לתקלה.

 רש, ככל שהדבר נדהקראת מטרת הבד"ח. 

 .הקראת וביצוע הפעולות 

 יש לבצע   - פעולות קריטיות להן נדרש וידוא הדדיCONFIRM. 

 .פעולות "נדחות" לשלבים מאוחרים יותר 

 על סיום הבד"ח.  הכרזה 

  הבד"ח לרוב מסתיים כאשר נגמרות הפעולות שיש לבצע בהקשר אליו. לגבי

החלטות שעל אופן ניהול הטיסה, לאן להטיס את המטוס וכיצד, אלה 

  הקברניט וצוותו לקבל.
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  יש להקפיד על תפעול הבד"ח על פי ההוראות והנחות היסוד שלו, המפורטות

. פעולה אחרת עלולה לגרום לתוצאות שירעו את INTRODUCTIONבפרק 

 המצב.

  במהלך תפעול התקלה ועל פי הצורך, יש לבצע הודעות ליחידות הבקרה

 להכריז חירום.ובמקרים של תקלות חמורות אף 

  לשם קבלת החלטות קיים תהליךFORDEC  יש גם תהליכים עם שמות אחרים(

שנמצאים בשימוש אצל מפעילים אחרים(. תהליך זה מתחיל באיסוף נתונים 

(FACTS( הצבת אפשרויות פעולה ,)OPTIONS מהם הסיכונים/ סיכויים בכל ,)

יצועה (, בDECISION) (, קבלת החלטהRISKS/BENEFITSאפשרות )

(EXECUTION( ובחינתה תוך כדי הביצוע )CHECK בתהליך זה ישנה חשיבות .)

גבוהה מאד לפתיחות ולמתן אפשרות לכל איש צוות להביע את דעתו. ותק 

עלולים לגרום תה חושב הוא הנכון ולעיתים וניסיון אינם ערובה לכך שמה שא

 . (BIAS) להטיה

 מוגדר במפורש ב - OM A , כי תפעול בד"חים ומפסקים בתא , אל עלשל חברת

 .SOP -ה  יתבצע אך ורק על ידי הצוות הפעיל היושב ליד ההגאים, על פי

 

 מניפה - טורבוזיהוי תקלות במנועי  2.3.2

באירוע הנדון אירע נזק חמור למנוע. חלק מהצוות סבר שמדובר בנזק חמור ואף הפעולות 

הראשוניות התאימו לאבחנה זו. הקברניט בפיקוד סבר אחרת, בהתאם לנתונים אותם 

ראה וניתח. קיימת חשיבות רבה להכרת סוגי התקלות השונות האופייניות למנועי מניפה, 

/  נחשולל שתי התקלות הרלוונטיות לאירוע הנחקר, מהותן וסימניהן. להלן תיאור ש

 .FAAנזק חמור למנוע, מתוך מסמך הדרכה שפרסם הזדקרות מדחס מול 

 מדחס   נחשול או הזדקרות(SURGE OR STALL) 

נחשול ניתן להגדיר בצורה פשטנית כשיבוש של זרימת האוויר במנוע. כאשר להבי 

אוויר במנוע אינם מסוגלים יותר לגרום לזרימת המדחס במנוע מזדקרים, הם 

לחץ האוויר הגבוה במרכז המנוע יכול  במצב זה,מחלקו הקדמי לחלקו האחורי. 

הן מחלקו האחורי של המנוע והן מחלקו הקדמי. בדרך  ,תוך כדי פיצוץ ,להתפרץ

הן  ,יראויתלווה בפיצוץ יחיד או מספר פיצוצים )באנג( ובלהבות שהתופעה  ,כלל

 מהכונס והן מצינור הפליטה של המנוע. 

התנועה ההפוכה של האוויר בתוך המנוע תגרום באופן מידי לאובדן כוח ולסבסוב 

 ילווה ברעידות.יתכן שש

  סיבות אפשריות לנחשול:

  או גוף זר במנועפגיעת ציפור. 

 כישלון של רכיבים בתוך המנוע (Severe Damage). 

 פנאומטי בתוך המנוע תקלות בשסתומי פריקת האוויר. 

 .שינויים בחתך כניסת האוויר בתוך המנוע 
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  נזק חמור למנועSevere Engine Damage 

זהו מצב בו חלקי המנוע העיקריים נפגעו כך שאינם במצב המאפשר למנוע לפעול, 

 כשלכגון כשל של מסב, פגיעה משמעותית במניפה כתוצאה מחדירת גוף חיצוני, 

 של להב או דסקת רוטור וכד'.

  :במספר צורותחיוויים אפשריים בתא הצוות יכולים להופיע 

  .אש מנוע 

 נחשול (SURGE.) 

 .רעידות 

 טמפרטורת מנוע (EGT) .עולה 

 באחת מדרגות המדחס0או סל"ד " ריטוטי סל"ד ". 

  .נתוני מערכת השמן של המנוע מחוץ למגבלות 

 אובדן כוח מנוע (EPR/N1) . 

  באנג"שמיעה של". 

יכול להיות שאינו מצביע על בעיה  ,המופיע בצורה בודדת, כל אחד מנתונים אלו

של  נזק חמור למנוע, אולם שילוב של מספר נתונים יכול להיות אינדיקציה טובה 

. סימנים ויזואליים למצב זה יכולים להיות עשן, SEVERE DAMAGEלמצב של 

 ראיה של המנוע על ידי תבדיק מעטפת המנוע.אש או נזק נראה במנוע או בריח, 

, אולם צוות הדיילים/איש צוות שאינו בתפקיד באותה עת, יכולה לאושש מצב זה

 במנוע בא לידי ביטוי מחוץ למעטפת המנועלא בהכרח, שכן לא כל נזק חמור 

(UNCONTAINED). 

ללא נזק  SURGE)) בין נחשול במנוע ,בשלב הראשון, לאבחן קושייתכן ויהיה 

  (.SEVERE DAMAGEשמלווה בנזק חמור במנוע )לבין מקרה במנוע 

, ויש חשיבות גבוהה ם מאדהסימפטומים של התופעות יכולים להיות דומי

הטסת המטוס ולאחר שמצב הטיסה בטוח ומיוצב להליך להתמקד קודם ב

  . /אבחוןהזיהוי

 הערות נוספות )לא מתוך המסמך(:

זק "חמור". אין התייחסות למצב בו יש נזק, אולם הבד"ח מתייחס במפורש לנ

הוא אינו "חמור". מנעד האפשרויות גדול. יתכן שיהיה נזק למנוע, אולם המנוע 

 עדיין יוכל לפעול, אולי בסיבובים מופחתים, לספק חשמל, הידראוליקה, אוויר.

  ENGINE LIMIT or SURGE or STALLשל  הצוות בחר לבצע בד"חשבמידה 

במידה   .הבד"ח מוליך בהמשך לכיבוי המנועאזי  ,אינו חוזר לתפקוד רגילהמנוע ו

ברמת הכוח  ,המנוע משתקם וממשיך לתפקד, הבד"ח מאפשר להשתמש בוש

 הנקייה מנחשול.

זה מוליך מידית לכיבוי שהרי  -SEVERE DAMAGE הצוות בחר לבצע בד"ח אם 

 המנוע, לרבות אבטחתו באמצעות משיכת ידית אש.
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    Non Normal Checklists - הבד"חיםתפעול  2.3.3

 השתמש בחמישה בד"חים שונים: הצוותבמהלך האירוע 

1. Engine fire or severe damage or separation. 

2. Engine Limit or Surge or Stall. 

3. Engine Failure or Shutdown 

4. Engine inflight start. 

5. Fuel jettison. 

  Engine fire or severe damage or separation- בד"ח ראשון

 אש, נזק חמור והינתקות.  הבד"ח כולל בתוכו שלוש תקלות שונות: 767במטוס 

לא כל נזק במנוע מוגדר "נזק חמור". לעיתים קרובות מנוע שנגרם לו נזק יכול 

  להמשיך לפעול, לספק כוח, חשמל, לחץ הידראולי ואוויר.

תבססה על סקירה  . הוראתותהליך זה הורה לבצע, PFשהיה בזמן האירוע , 2' קב

מהירה של החיוויים הראשוניים שכללו ירידת כוח, עליית טמפרטורה לתחום הצהוב 

בדיעבד, לאחר זמן מה, המנוע הגיע למצב של  .לא על סקירה וניתוח סדור וסבסוב,

 נתקע. N2נזק חמור כאשר מדחס 

 לביצוע הבד"ח הנ"ל: להלן התנאים המקדימים

Condition: One or more of these occur: 

 Engine fire warning 

 Airframe vibrations with abnormal engine indications 

 Engine separation. 

 

התנאי הראשון והשלישי מיועדים לכניסה לבד"ח לטיפול באש במנוע או הינתקות. 

כי  ,גדירההתנאי השני הוא התנאי הרלוונטי לנזק חמור. ממנו ניתן ללמוד שהיצרן 

בגוף המטוס ובנוסף מתמשכות נזק חמור במנוע לעולם חייב להיות מלווה ברעידות 

טורה גבוהה, רעידות מנוע, ירידה חדה טמפר :כגון ,לכך חיוויים לא רגילים אחרים

  ., היתפסות(Seizureבסיבובי המדחסים )תופעה המכונה 

כי למנוע נגרם נזק משמעותי, התנאי הראשוני להגדרה כי  ,למרות שידוע בדיעבד

 רעידות בגוף המטוס, לא  התקיים )למעט הסבסוב הראשוני(.  - מדובר בנזק חמור

אולם זו לא לוותה ברעידות בגוף המטוס. , EGT – השל הדרגתית הצוות זיהה עלייה 

    דקות מתחילת האירוע. 4 - ", התייצב לאחר כ0על " N2חיווי אחוזי 

 .55%, לאחר מכן התייצבו על 92%לבין  0%, בין ריטטו בתחילה N1סיבובי מדחס 

 בלבד. MEMORY ITEMS -הצוות הפעיל ביצע את הפעולות הראשוניות 

 אלה כוללות:
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1 A/T ARM switch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OFF 

2 Thrust lever (affected side)   Confirm . . . . . . Idle 

3 FUEL CONTROL switch   (affected side) . . . . . . . . . .Confirm . . . CUTOFF 

4 Engine fire switch (affected side) . . . . . . . . . .Confirm . . . . . . Pull 

הפעולה הבאה מהזיכרון, בבד"ח זה, הינה פריקת בקבוק כיבוי אש. פעולה זו לא 

אמר בקול שאין לפרוק בקבוק כיבוי, שכן  1התבצעה שכן לא היה חווי אש. קב' 

 הזכיר אפשרות של אש במנוע. 1 ק"ר

הפעולות  - "נזק חמור"ההבדל בין כיבוי מנוע "רגיל" לבין כיבוי מנוע בו הוכרז 

משיכת ידית אש. פעולה זו  ,מהזיכרון והפעולה האחרונה שבהןנעשות המידיות 

, סגירת שסתומי דלק, דריכת בקבוקי כיבוי אש  משמעותה "אבטחת" המנוע

 . ל והידראוליקה(והפסקת פעולת כל המערכות הניזונות ממנו )אוויר, חשמ

  

 משיכת ידית אש מבצעת את הפעולות הבאות:

Out – closes the associated engine and spar fuel valves, and 

 closes the associated engine bleed air valves 

 trips the associated engine generator off 

 shuts off hydraulic fluid to the associated engine–driven hydraulic pump 

 arms both engine fire extinguisher bottles 

 

  : סגירת שסתומי הדלק מתבצעת גם בסגירת ברז הדלק.הערה

מופיעה  APUתוך כדי ביצוע הפעולות המידיות. התנעת , APU – הניע את ה 2קב' 

נטייה לאנשי  (. ישBy referenceבהמשך הבד"ח, כאחת הפעולות המתבצעות בהקראה )

 צוות רבים לבצע את הפעולה  בעל פה, בטרם הכניסה להקראת הבד"ח.
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 Engine Limit or Surge or Stall - שניבד"ח 

 תקלות שונות: מעבר מגבלה, הזדקרות מדחס ונחשול. 3גם בד"ח זה כולל בתוכו 

        Condition: One or more of these occur 

 Engine indications are abnormal. 

 Engine indications are rapidly approaching or exceeding limits. 

 Abnormal engine noises are heard, possibly with airframe vibration. 

 There is no response to thrust lever movement or the response is abnormal. 

 Flames in the engine inlet or exhaust are reported. 

חלק מהתנאים התקיימו באירוע: עליית טמפרטורה, רעש חריג מכיוון המנוע ודיווח 

כן הייתה תנודה )סבסוב והטיה( של גוף המטוס  כמוצים מכיוון צינור הפליטה. יעל ג

 מדחס.השל  2בפועל, למנוע היה נזק שהביא אף בהמשך להיתקעות דרגה שהתייצבה. 

 שהו באותה עת בתא הטייסים.כל אנשי הצוות : הערה

באותו מאחור, שעמד  1מכיסא המטיס וקב'  2שני הקברניטים חוו את האירוע, קב' 

זמן  בתא הצוות. שניהם שמעו את הרעש מכיוון המנוע שניהם צפו במכשירי המנוע. 

ייחס אותן לנזק חמור בעוד  2' ההבדל ביניהם היה באופן ההתייחסות לתופעות. קב

לא התערב. הקצינים הראשונים נטו לכיוון נזק חמור, אולם ראשון,  , בשלב1שקב' 

וביצע עמו את הפעולות הראשוניות של  2קיבל את הגדרת קב'  1לא ביטאו זאת. ק"ר 

 נזק חמור.

התופעות בשני התרחישים עשויות להיות דומות ולכן אפשרי שכל אחד יפרש את 

תהליך זיהוי סדור של התקלה. צוע ביהתרחיש באופן שונה. הדבר מקנה יתר חשיבות ל

עת דן בהם  ,לאלמנט הזמן ולכך שחלק מנתוני המנוע השתנו סלהתייח נכון גם

למצבם בזמן הדיון המחודש. היכולת של איש  סהקברניט בפיקוד ונכון היה להתייח

מוגבלת. לנסות לזהות בדיעבד  -לזהות נכונה את שהוא רואה לפניו בזמן אמת  ,צוות

ר תקלה, לאחר שכבר בוצעו פעולות של טיפול בתקלה אחרת והמנוע כבמה הייתה ה

 וחריג. יותר כבוי, זה תהליך בעייתי 

כאשר המנוע כבוי, , Engine Limit or Surge or Stallכניסה לבד"ח חירום של תקלת 

, על פיהן המפסקים צריך להיות על במצבם QRH – מנוגדת להנחות היסוד של ה

 הנורמלי בטיסה.
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   Shutdown Engine Failure or - שלישיבד"ח 

בד"ח זה כולל בתוכו שני תרחישים שונים: מנוע שכבה או מנוע שיש לכבותו באופן 

 בהפניה מבד"ח אחר.בד"כ יזום 

, ENGINE LIMIT or SURGE or STALLהצוות הופנה אליו מתוך בד"ח במקרה דנן, 

היות מצב, הכאשר לכאורה המנוע לא נחלץ ממצב ההזדקרות/ נחשול. לא זה היה 

בין המנוע כבר היה כבוי, שכן הוא כובה במסגרת הפעולות המידיות של נזק חמור, ש

 .שנכון היה לבצע זאת בין אם לאו

כי ניתן לנסות להניע את המנוע במידה  ,הבד"ח הוקרא על ידי הק"ר עד הסעיף הקובע

ואין רעידות בגוף המטוס. מכיוון שלא היו רעידות בגוף והיו סיבובי  N1יבובי יש סש

N1  'הנחה היכנס לתהליך התנעה באוויר. ל 1קב 

 

 Flight Start–Engine In  - רביעיבד"ח 

Condition: An engine start is needed and all of the following are true: 

 There was no engine fire 

 There is N1 rotation 

 There is no abnormal airframe vibration 

 

 .55%היו באותה עת על  N1סיבובי  .כל התנאים הר"מ התקיימו

 ". 0" - . זה, כאמור ירד לN2אין ברשימת התנאים התייחסות לסל"ד 

 מתחת לסרק הם תנאי להופעת מעטפת התנעה. N2כפי שמוצג להלן, דווקא סיבובי 

הכניס את ידית האש, זו הקברניט  ,לעבור לתהליך התנעה באוויר ,מיד עם ההחלטה

שהוצאה כחלק מהפעולות של בד"ח נזק חמור. זו פעולה חריגה, שאינה כתובה בשום 

הינה שהצוות מבצע את הבד"ח  QRH - שכן הנחת היסוד של ה QRH - מקום ב

 המתאים לתקלה שזוהתה ואיננו חוזר ממנו.  

שהמנוע לכך אינדיקציה כ( ENVELOPEמעטפת התנעה ) הקברניט התייחס להופעת

 במצב שניתן להתניעו.
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 תצוגת מעטפת התנעה:

 

 In–Flight Start Envelope 

Displayed (magenta) – airspeed range for an inflight start for the closest starting 

flight level and two descending flight levels at two thousand foot intervals when 

the respective engine fire switch is in and: 

 a FUEL CONTROL switch is in CUT OFF, and  

 engine N2 RPM is below idle, and  

 primary and secondary EICAS displayed. 

 

)שלא  WINDMILLING - את תחום המהירויות להתנעה ב מעטפת ההתנעה מציגה

 N2סיבובי , כאשר ידית האש בפנים, X-BLD)באמצעות לחץ אוויר מהמנוע החי 

נמוכים מסיבובי סרק )דבר המעיד על כך שהמנוע כבוי( ותצוגות המנוע הראשית 

והמשנית מוצגות )התנאים להופעת התצוגה המשנית בטיסה הינם בחירה של הצוות 

 או חריגה של אחד הנתונים מהנורמה(. 

הגובה  החל ממדרגתרגל,  2,000בהפרשים של  ,שלוש מדרגות גובהוללת המעטפת כ

 נמצא המטוס. הקרובה לזו בה

 ".0הם " N2או למצב בו סיבובי  N1אין התייחסות לסיבובי 

נעשה ניסיון הצוות ביצע התנעה ראשונה שכשלה. ההתנעה הופסקה וברז הדלק נסגר. 

 התנעה נוסף, גם הוא כשל.

המעידה על כך שברז הדלק אינו  ENGINE VALVEבשני הניסיונות נדלקה נורית 

 במצבו המיועד.

לסגירת ברז  QRH - בהנחיות לתפעול הרשומות ב" עפ"י הנדרש CONFIRMלא בוצע "

 (  של מנוע. Fuel control switchדלק )
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 Fuel Jettison  - חמישי בד"ח

 לבצע את התהליך על סמך הזיכרון.  1ק"ר הנחה את  1קב' 

   למעשה התהליך הוא פשוט והגיוני. הוא כולל שלוש פעולות בלבד:

  העברת בוחר הרקת הדלק למצב– ON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 FUEL JETTISONתרשים מערכת 

 

  מפסקי הפעלת נחירי הריקון למצב שני העברת– ON. 

 

 בהמשך מופיעות שתי הערות:

  ניתן לרוקן דלק בשיטה זו דקות. יצוין, כי  30 - המרכזי הוא כהזמן לריקון המכל

 רק מהמכל המרכזי.

  אין צורך לבצע את בד"חWINDOW HEAT. 

, אולם הקברניט לא קישר אותה WINDOW HEATבמהלך ריקון הדלק הופיעה הודעת 

ע שכשל. בכל אלא להפחתת עומס כתוצאה מנפילת גנרטור המנו ,לתהליך ריקון הדלק

 תקלה זו.הצוות לא טיפל במקרה 

 ,הפסקת ריקון הדלק, הכוללת את אותן הפעולות רק בסדר הפוך, בוצעה מהזיכרון

, העידה על כך שהשסתום EICAS - FUEL JET NOZEהודעת . ללא הקראה מהבד"ח

 את הבד"ח וביצע אתפתח  2ק"ר , 1בהוראות קב'  .אינו נמצא במקומו המיועד

 בהקראה, דבר שפתר את התקלה.  הפעולות

ומפסקים בתא מנוגדת להוראה  QRHלתפעול  ,שישב במושב המשקיף 2הפעלת ק"ר 

 תפעול בד"חים ומפסקים יבוצע אך ורק על ידי הצוות הפעיל., לפיה OM A - מפורשת ב
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 נחיתה מעל משקל נחיתה מרבי 2.3.4

מגבלת  , ישנן מגבלות משקל, לרבות767-300  ואינגלכל מטוס נוסעים, בכלל זה למטוס ב

כל משקל, עד ן, המטוס יכול לנחות באופן בטוח במשקל נחיתה מרבי. על פי הגדרת היצר

 אין לכך השפעה משמעותית על אופן הטסת המטוס.  למשקל ההמראה המרבי.

ק"ג ומשקל הנחיתה  185,065הינו שהוגדר מטוס נשוא התקרית משקל ההמראה המרבי ב

      ק"ג. 145,149המרבי הינו 

כי יש לנחות בשדה המתאים , NNC – ישנן תקלות, ביניהן אבדן מנוע, בהן מוגדר ב

 .LAND AT THE NEAREST SUITABLE AIRPORTהקרוב: 

 ,הכוונה היא השדה המתאים הקרוב, OM A - וכן על פי ה על פי הגדרת רשויות התעופה

כי בתקלות אלה, בכללן אבדן  ,(. המשמעות הינהIN POINT OF TIMEבמונחים של זמן )

 מנוע במטוס דו מנועי, יש חשיבות לפרק הזמן עד הגעה לנחיתה. 

 : FAR 121.565 מתוך

.. " the pilot in command must land the airplane at the nearest suitable airport, in point of 

time, at which a safe landing can be made" . 

         

 :1981בתקנות הטייס של מדינת ישראל )הפעלת כלי טייס וכלי טיסה( 

 נזק למנוע כדי בכל מקרה שבו מנוע מטוס חדל לפעול או שמנוע ממנועיו הודמם"( א) 484

תעופה מתאים הקרוב ביותר מבחינת  בשדה המטוס את המפקד הטייס ינחית אפשרי,

 ."בטוחהשבו ניתן לבצע נחיתה  , זמן טיסה

 :OM A 8.3.20.1.5על פי 

Whenever an airplane engine fails (ceases to function) or whenever an engine is shut down 

to prevent possible damage, the PIC shall land at the nearest suitable airport, in terms of 

flight time, at which a safe landing can be made. 

שני הגורמים הללו, הרצון להפחית משקל ככל הניתן אל מתחת למשקל הנחיתה המרבי, 

ולבחור בדרך  מול הדרישה לנחות בהקדם, נמצאים בקונפליקט, אותו על הקברניט ליישב

 . הפעולה הבטוחה ביותר

ריקון הדלק יכול להתבצע ממיכל הגוף בלבד ולא ממכלי הכנפיים.  -B 767-300במטוס 

 ב ריקון הדלק מהמכל המרכזי הנו בהם קצ ,אל עלבצי  -B 767-300ישנם מטוסי 

  .דקות 60 סביב אחד בו קצב הריקון ארוך יותר,ויש מטוס  דקות לריקון המכל 30 - כ

דורש שריפת  ,מעבר למה שניתן על ידי ריקון מהיר של מיכל הגוף ,רצון להפחית משקלה

 משך זמן מה.ידלק תוך כדי טיסה, תהליך שעשוי לה

טון  8 סביבטון, שהוא  153 סביבהקברניט החליט לרוקן דלק ולאחר מכן לנחות במשקל 

 מעל המשקל המרבי.

היו  ,ולאחר מכן לנחות מעל המשקל המרבי ,תוך כדי התארגנות ,לרוקן דלק ותההחלט

 בהקדם.הצורך לנחות , בין הרצון להפחית משקל לבין איזנו באופן סבירבעיקרן ונכונות 

 הנחיתה בוצעה בצורה בטוחה.
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 באירוע תפקוד צוות הטיסה 2.4

כל אנשי צוות הטייסים היו כשירים למשימתם, החזיקו ברישיונות, הגדרים ותעודות 

 רפואיות תקפות.

 תהליךהאירוע נגרם כתוצאה מכשל מכני במנוע. הקברניט וצוותו הביאו בסופו של 

למעט למנוע עצמו. עם זאת,  ,את המטוס לנחיתה בטוחה, ללא נפגעים וללא נזק

כמקובל בכל חקירה, יש מקום לנתח את פעולות צוות הטיסה, בכדי ללמוד ולהפיק 

  לקחים, למען שיפור בטיחות הטיסה.

 .PM ששימש 1 ק"ריחד עמו ישב . PFושימש בכיסא שמאל על  2 'בעת האירוע ישב קב

שנגרם נזק תה יהיתחושתם  כי,  (PIC) 1קב' ציינו, למעט חברי הצוות לאחר האירוע, 

ביצוע  הייתהמבחינתם המחדל   ברירת .על אף שלא ראו כל חיווי שיצדיק זאת ,למנוע

 .R Engine Severe Damageבד"ח של 

בוצעה לאחר ( 2במקום קב' חזרה לכיסאו,  1)כניסתו של קב' החלפת הקברניטים 

 .QRH  -התהליך כולו, בעזרת ה את השלמתסיים הצוות ש, טרם Memory Itemsביצוע 

וון יאת הצוות בסמכותיות ובביטחון לכהוליך לאחר כניסתו למושב, הקברניט בפיקוד 

. הצוות צמצם את  Engine Surge or Stall- שהתופעה שהתרחשה התאימה ל האפשרות

הראשוניות וגם אם הושמעה השגה לאפשרות שהועלתה, היא נאמרה בקול  תחושותיו

נשמע שנערך , CVR - כפי שנשמע בהקלטת ה, FORDEC  -מהאזנה לתהליך ה .רפה

 .OM A  -מוגדר בפי ש שלא כ ,העברת דעת הקברניט בלבדשהתמקד בתהליך חלקי, 

 ( נשענה על העובדות הבאות:PICדעתו המקצועית של הקברניט )

 נראה  המנוע התקול  שעל פיה, 2ר "חיצונית מהקבינה, אותה ערך ק ת ראיהבדיק

 .נקי

 שדווחו מהקבינה קודם לכןמצינור הפליטה צים של אש יג. 

  לאחר הכנסת ידית האש, מעטפת התנעהתצוגת הופעת. 

כי ו Engine Surge or Stall  -הביטחון שהתופעות מתאימות לאת  תהליך הניתוח חיזק

החלישה את הבקרה שערך הצוות על  1קב' הפסקנות אותה גילה  נגרם נזק. למנוע לא

דקות לאחר  4 ",0"נתקע על  N2 - שבכך ותרמה לעובדה שאיש לא הבחין  חיוויי המנוע

 האירוע ועד לנחיתה.

, ללא סדר הקראה  QRHמעבר בין הסעיפים ב  – SOPהצוות גלש לעבודה שלא על פי ה 

יפים, חלקם קריטיים לאבחון התופעה. ביצוע פעולות ופסיחה על חלק מהסע מלא

בנוסף לכך, הפעלתו של  , אלא מתוך הזיכרון. QRH  -מסודרת מתוך ה שלא בהקראה

 ,לביצוע בד"ח ותפעול מפסקים במערכת ריקון הדלק ,ק"ר שישב במושב המשקיף

 .SOP - הייתה בניגוד ל
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שהכיר היטב את השדה בטורונטו , PM  -, שישב על ההגאים במהלך כל האירוע כ1 ק"ר

אירוע. יחד עם זאת, מתוך האזנה קפדנית בהובלת הלקברניט רבות  סייעהשפה,  ואת

חריגות  מספרעולות , ATCובאמצעות הקלטות  CVRבאמצעות בקוקפיט,  למתרחש

ווחים ברדיו יד :כגון ,מתוך רצון לתרום לעבודת הצוותכנראה שנבעו , SOPתהליך מ

ה כי יש אש הכרז ט, בכללםלת אישור או התייעצות עם הקברנילא קבעצמאי, ל באופן

שבוצעה במהירות גבוהה, הקשתה QRH - לנחיתה. הקראת ה , בחירת מסלולבמנוע

 בקרה צולבת למתרחש., כדי לבצע הנדונים על הצוות לעקוב אחרי הפריטים

מנוע, לא שהיו לו השגות לגבי קבלת ההחלטה להניע )שישב במושב המשקיף(  2 ק"ר

בצורה נמרצת. יחד עם כך, ראוי לציין את  זאת היה אסרטיבי מספיק ולא העלה

 פתיחות וסגירות של ברז הדלק, ולוודא , כשבוצעוSOPדרישתו לעבור לעבודה על פי 

 .כנדרש Confirm ביצוע

, אם כי בתשאול הוא מרגע שקם מכיסא שמאל לא נשמעשכמעט  2 'קולו של קב

הייתה שהמנוע ניזוק, תחושה שנבלעה באווירה  בעת האירועכי תחושתו  ,הדגיש

 הכללית של הקוקפיט.

: הודעת "שתי דקות לנחיתה" הייתה בשימוש בעבר בחברת אל על, בנחיתה הערה

רגילה. על פי נהלי אל על התקפים, כאשר מתוכננת נחיתת חירום, על הקברניט להגדיר 

(. BRACEים לעבור לתנוחת חירום )מראש, או בזמן אמת, האם יש להנחות את הנוסע

 במידה ונדרשת תנוחת חירום, על צוות הטייסים להודיע באמצעות מערכת הכריזה,

 ".BRACE FOR IMPACT"עבור לתנוחת חירום, -שניות לפני נחיתה  40עד  5

במידה ומתוכננת נחיתת חירום בלא מעבר לתנוחת חירום, נוסח ההודעה, שתימסר 

 הכריזה כשתי דקות לפני נחיתה, הינו: "צוות היכון לנחיתה".באמצעות מערכת 

 

  סיכום

לכך  תרמווהביטחון אותו הפגין, תוך כדי ניהול הצוות,  PIC  -רהיטות הדיבור של ה

 שהצוות תפקד בהרמוניה, הפגין רמת הטסה גבוהה והביא את המטוס לנחיתה

ר הנדרשים, מכל חבר בצוות אשיביות בטוחה. יחד עם זאת, מנגנוני הבקרה והאסרט

 מצב שחובה להימנע ממנו. – חשב שונה, הופחתו
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 (CVR/DFDRהפסקת פעולת רשמקול הטיסה ורשם נתוני הטיסה )סוגיית  2.5

למקלטים אלה חשיבות רבה ואף מכרעת ליעילות החקירה וליכולת להפיק ממנה 

שכן זמן ההקלטה , CVR - פעולת ה חשיבות רבה להפסקה מהירה של. קיימת לקחים

. לעומתו והוא פועל כל עוד יש אספקת חשמל למטוס לערך דקות 120 - שלו מוגבל ל

שעות ובכל מקרה מרבית נתוניו ניתנים  25 - מחזיק כ DFDRרשם נתוני הטיסה 

 . FOQAלשימוש באמצעות מערכת 

. דבר זה פגם CVR/ DFDR - צוות הטיסה התמהמה בטרם הפסיק את פעולת ה

אחרי תחילת  להפיק מידע, שכן ההקלטה שנשמרה מתחילה מספר דקותביכולת 

 האירוע ואינה כוללת את שלב הפעולות הראשוניות.

בעקבות מספר אירועים מהעת האחרונה, כי צוותים המעורבים  , ניתן לקבועככלל

אינם מודעים די לצורך להפסיק את פעולת המקלטים בשלב  יםבטיחותי יםבאירוע

באופן מפורש.  הסעיף המורה להפסיק את   OM A- הוראה כתובה באף כי ה ,מוקדם

 את ממד הזמן. די הצורך פעולת המקלטים אינו מדגיש 

: סוגיה זו עלתה לאחרונה במסגרת תיקון תקנות הטיס והחוקר הראשי ביקש הערה

 להבהיר אותה בצורה מפורשת, בתיקון הקרוב.
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 מסקנות .3

 דבגלל סדק בשורש אח ,הבסבירות גבוההתקרית מסווגת כטכנית, נגרמה,  3.1

 (HCF) התעייפות בתדירות גבוהה, עקב (HPC) מדחס לחץ גבוהב 5בדרגה  ,הלהבים

 ,הלהב. הסדק החל להיווצר בשכבת המגע של שורש הלהב שבעקבותיו כשל

כתוצאה של שחיקה שהושרתה על ידי ערור אווירודינמי. שאר הלהבים בדרגה זו 

של כשל  סופייםבשלבים ה, LCF)כשלו בשל עומס יתר והתעייפות בתדר נמוך )

 (LPC, Intermediate, HPC, HPT and LPT)כל שאר הנזקים ברכיבי המנוע   המנוע.

 .HPC -ב  5בדרגה  ,נגרמו כתוצאה מהכשל של הלהב

 

ידועה במנועי הייתה במדחס לחץ גבוה  5בלהבי דרגה , לצורותיו, תופעת הכשל 3.2

PW4000 למרות השינויים שבוצעו  במהלך השנים. ,וזכתה לטיפול באופנים שונים

 HCFמענה מוחלט לבעיה של בפועל לא ניתן  ,בלהבי המנוע ובנהלי האחזקה

 במנועים מדגם זה.

ו יימשך, אולם הסיכוי לכך שהתופעה המאמץ לתת מענה לבעיה ז ,על פי היצרן

תיעלם לחלוטין או ששכיחותה תפחת באופן משמעותי נמוך, שכן המנועים הללו 

 בשלבי הוצאה משירות.

יודגש, כי מיקום הסדק שהוביל לשבר, בבסיס הלהב, לא אפשר לגלותו מבעוד מועד 

 בבדיקת בורוסקופ.

, בגובה בשלב הטיפוס הראשוני לצרכי מנוחה ,החלפת הקברניט בפיקוד בכיסאו 3.3

ואפשר  רגל, מנוגדת לתקנות הטיס ולהוראות הכתובות בנהלי החברה 10,000

 .שהייתה לכך תרומה לאי עדכניותו בנתונים, בשלב הראשוני של הטיפול במקרה

על ניתוח התופעות,  התבססהלא  ,על תקלת המנוע כנזק חמור, 2ההכרזה של קב'  3.4

 ,טוס שהינן תנאי בסיסי להכרזה על נזק חמור. בדיעבדשלא כללו רעידות בגוף המ

איש מאנשי הצוות,   ההכרזה הזו הייתה נכונה ושיקפה את מצבו האמתי של המנוע.

 לרבות הקברניט בפיקוד, לא חלק בתחילה על הכרזה זו.

שנוהל על ידי הקברניט בפיקוד, בוצע ללא סקירה מלאה של נתוני  FORDECתהליך  3.5

לשאר אנשי הצוות להביע את דעתם ומכאן  ,אפשרות אמתית נהשניתהמנוע וללא 

שתהליך קבלת ההחלטה על שינוי הגדרת התקלה להזדקרות מדחס או נחשול היה 

 לקוי, גם אם ההגדרה הייתה עשויה להיות נכונה, אילו בוצעה במועד.
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כדי לקבוע על  ,נוסף FORDECלא התקיים הליך כשל, לאחר שהניסיון להניע מנוע  3.6

שהוכנסה באופן  ,לפעול בהמשך הטיסה. כתוצאה מכך, ידית האש NNCפי איזה 

חריג בכדי לאפשר התנעה, נותרה בפנים ולא הוגדר האם מדובר בנזק חמור או 

 תקלה אחרת. ב

מבחינה הינן  ,של תקלת נזק חמור, NNC – כל הפעולות המתבצעות מהזיכרון ב

, החזרת ידית אש למקומה וניסיון להתנעת מנוע "הפיכות". יחד עם זאתטכנית 

שניתן הן פעולות חריגות מאד  ,במסגרת ביצוע בד"ח נזק חמור ,שכובה ואובטח

 סיבה טובה מאד לבצען. לבצען רק אם יש 

הפעולות שהצוות ביצע בכדי לנסות להניע את המנוע מחדש גזלו קשב רב  : הערה

 ומהירה יותר לקראת חזרה לנחיתה.שניתן היה להפנותו להתארגנות יעילה 

 :וכללהלא הייתה סדורה דיה  QRH - עבודה עם הה 3.7

 .כניסה לבד"חים, ללא הקראת התנאים וההערות 

  "מעבר מבד"ח לבד"ח, כאשר המפסקים אינם נמצאים ב"מצבם הרגיל לטיסה

 ולא לתחילתו של הבד"ח.

  אי השלמת בד"חR Engine Severe Damage. 

 הדבר הביא לתקלות נוספות מהזיכרון.  ,לביצוע בהקראה ביצוע בד"ח המוגדר

היה מבוצע  שהצוות נדרש להפנות אליהן קשב והיו נמנעות לו התהליך

 בהקראה.

  בוצעו פעולות קריטיות עפ"י ה-NNC  ,ללא ביצועCONFIRM        בניגוד למוגדר ,

 .QRH - בהוראות השימוש ב

  התנעתAPU וב בבשלב מוקדם, לא על פי הסדר הכת - NNC. 

 .ביצוע סעיפי בד"ח ותפעול מפסקים על ידי איש צוות שאינו יושב מול ההגאים 

ההחלטה יחד עם זאת,  ההחלטה לרוקן חלק מהדלק לפני נחיתה הייתה נכונה. 3.8

לבצע את הפעולות של ריקון הדלק ולאחר מכן את הפסקתו מהזיכרון, אף כי 

צוות לכך שהיה חסר לוהיא תרמה הקברניט, הייתה שגויה, של בסמכותו  הייתה

 במהלך הפסקת הריקון.מידע ובסבירות גבוהה הביאה תרומה לתקלה 

, ההחלטה לנחות מעל משקל הנחיתה המרבי הייתה, בנסיבות הענייןיודגש, כי 

 . הנחיתה בוצעה בצורה בטוחה.בעיקרה נכונה

הסמכותיות קצינים הראשונים, בין הפערי הוותק הגדולים בין הקברניט בפיקוד ל 3.9

והביטחון שהפגין, פגעו בהליכי קבלת ההחלטות בצוות. עם זאת, שליטתו בצוות 

  ובמטוס סייעו להבאת המטוס לנחיתה בטוחה.

בניהול הקשר וביוזמה שגילה הייתה חיובית, אף כי במקרים  1של הק"ר תרומתו  3.10

 מסוימים לקח יוזמה וביצע דיווחים שלא על דעת הקברניט.
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דקות לנחיתה" הייתה שגויה וגרמה לאי בהירות אצל צוות  2" 1 הכרזתו של הק"ר 3.11

 הדיילים.

נעשה באיחור רב. הלחיצים  CVR/DFDR - ניסיונו של הצוות להוציא את לחיצי ה 3.12

של הדקות הראשונות של  דוכתוצאה מכך נוצר חוסר בתיעו  לא אותרו במהרה

 .CVR - קרות האירוע בהקלטת ה

בוצעה עפ"י ההוראות הישימות, על פי הנדרש  בנהלי  אל עלתחזוקת המטוס ב 3.13

תחזוקת המנוע יצוין, כי  חברת אל על, ועל פי דרישות רשות התעופה האזרחית.

 בוצעה על פי הוראות היצרן, לרבות ביצוע ביקורות ובדיקות בורוסקופ.

לביצוע ניקוי, בדיקה ותיקון  P&Wקיימת סתירה בין הכתוב בספר ההוראות של  3.14

בטרם ביצוע בדיקת על  ,, לפיה הסרת ציפוי שורש הלהב4000-94ים מדגם למנוע

 של חברת P&W 4000-94של מנועי  CEMP -הרס אינה חיונית, לבין הרשום ב 

המחייב את הסרת הציפוי טרם הבדיקה. הסתירה אינה מהותית ובכל  ,אל על

 מחמירות. אל עלמקרה הוראות 

המבוססת על ספרות היצרן, הנחיה  ,אל עללא נמצאה בספרות המקצועית של  3.15

בעת טיפול בתקלות מנועים. בפועל, כך  ,לביצוע סקירה מלאה למכשירי המנוע

 מבוצע ומתורגל בהדרכה ובאימונים התקופתיים בחברה.

של חברת אל על הדן בסמכות ובאחריות של הקברניט בפיקוד,  OMA  - ב 1.4בפרק  3.16

אחריות הקברניט להפסקת פעולתם המגדיר את , AFTER FLIGHT 1.4.3 –בסעיף 

של מכשירי ההקלטה בסוף הטיסה בה התרחש אירוע בטיחות, אין הדגשה 

 לחשיבות הביצוע מיד לאחר ההגעה לנקודת החניה וכיבוי המנועים.

 : Engine In–Flight Start [PW4000]בד"ח    3.17

. אין N1רק לסיבובי מתייחס הבד"ח  ,בבדיקת נתוני המנוע המאפשרים התנעה

ולא אפשר את  0%שבמקרה זה היה תפוס, הראה   N2התייחסות לסיבובי דרגה 

התנעת המנוע. אין הגדרה לפיה יש לבדוק את שאר נתוני המנוע. מעטפת ההתנעה 

נמוכים מסרק, לרבות כאשר דרגה זו של המדחס תפוסה   N2מופיעה כאשר סיבובי 

כי ידה על כך שהמנוע תקין ו". עצם הופעת מעטפת ההתנעה אינה מע0וסיבוביו "

 התנעה.בצע ניתן ל

 :Engine fire or severe damage or separation  בד"ח 3.18

 conditions)בתנאים )אך הוא לא עמד  N2,כולל תפיסה של  ,למנוע נגרם נזק ניכר

 שכן לא היו רעידות בגוף המטוס., severe damage המוגדרים בבד"ח לצורך זיהוי
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 המלצות .4

, בהיבטים קיימה תחקיר פנימי של האירוע , בתאום עם החוקר הראשי,עלחברת אל 

התחקיר הפנימי הוצג בפני החוקר  ל הטיסה.טיסתיים והשירותיים ש, המקצועיים

על ההמלצות הפנימיות שבו והוצג אח"כ בפני סמנכ"ל מבצעים של החברה,  ,הראשי

 ויושמו בחברה.בוצעו רובן שסיכם את התחקיר וקבע מטלות פנימיות אשר 

 שלא נכללו ברשימת המלצות החוקר הראשי: ,להלן המטלות הפנימיות העיקריות

  ויסות מנועיP4000  כך שמנועים בעלי יתרת שעות גבוהה  747-400לצי  767-300בין צי

 מבוצע. –יותר יורכבו על מטוסים דו מנועיים 

  הדגשת הצורך למקד מאמצי מניעה באחזקה שוטפת כנגזרת של נהלי העבודה

 מבוצע. –המחייבים 

  במדחס בחדשים בהתאם לגיל הלהב, לצורך בפתיחת  5תזמון החלפת להבי דרגה

מנוע, למדיניות הוצאה משירות הגוזרת שימור בעלות מינימלית ותאום עלויות עם 

 ע.צומב –המחכיר כאשר מדובר במנוע חכור 

  בוצע. –בחינת נוהל חירום שירותי בתחנות אל על 

 

 המלצות החוקר הראשי

הקברניט  הדן בסמכות ובאחריות החברהשל  OMA - ב 1.4בפרק ולהדגיש להוסיף  4.1

, במקרה CVR – וה DFDR - שאת נטרול ה, AFTER FLIGHT 1.4.3 -בסעיף  בפיקוד,

וכיבוי עצירת המטוס בעמדה לאחר  מידיש לבצע , אירוע בטיחותי חמורשל 

 .המנועים

 1.8.2018 :מועד ביצוע מומלץ       חברת אל על :באחריות

)א( בתקנות הטיס )הפעלה( ולקבוע, כי כל רשם נתונים  484לעדכן את נוסח התקנה  4.2

ר כיבוי לאח מידחמור, המותקן במטוס יכובה, במקרה של אירוע בטיחותי 

 המנועים בסוף הטיסה.

 1.10.2018 :מועד ביצוע מומלץ        רת"א :באחריות

ספרות באת מיקומם  ולצייןCVR  - וה DFDR - לסמן באופן ברור ובולט את לחיצי ה 4.3

 .)המלצה חוזרת( הרלוונטית לצוותי האוויר

 בוצע :מועד ביצוע מומלץ       חברת אל על :באחריות

 CRM, באמצעות סדנאות OM A - , כהגדרתו ב CRM FORDECלהטמיע תהליך 4.4

 ובאימוני סימולטור.

 שוטף :מועד ביצוע מומלץ       חברת אל על :באחריות                
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בסימולטור לזה  ENGINE SEVERE DAMAGEלבחון את שיפור הדימוי של תקלת  4.5

 שעשוי להתקבל בתצוגות  במטוס.

 בוצע :מועד ביצוע מומלץ       חברת אל על :באחריות

 תנאי N.N.C Engine In–Flight Start -ולהוסיף ב להציע לחברת בואינג לבחון  4.6

.There  is N2 rotation    

 1.8.2018 :מועד ביצוע מומלץ      החוקר הראשי :באחריות

להחליף את להבי דרגה  ,להמליץ למכונים המשפצים מנועים P&Wחברת להציע ל 4.7

 . HPC - של ה  5דרגה של שיפוץ בכל ביצוע  ,בלהבים חדשים HPC - של ה 5

 1.8.2018 :מועד ביצוע מומלץ      החוקר הראשי: באחריות
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 עו"ד רז יצחק )רזצ'יק(

 הראשי             החוקר 

 

 08992618 סימוכין:  7.5.2018 תאריך: 

 

 

 החזרת חפצים שנתפסו במהלך חקירה בטיחותית
  45, החוקר הראשי יחזיר חפצים שנתפסו, למעט שברי כלי טיס, תוך 2011 –( לחוק הטיס, התשע"א 7) –( 5)ב()114בהתאם לסעיף 

החפצים יוחזרו לידי מי שמידיו נתפסו החפצים, או לידי בעליהם. שברי כלי טיס לא  ימים ממועד פרסום דו"ח החקירה הסופי. 
ימים ממועד   45 –יוחזרו אלא לבקשת בעליו של כלי הטיס ועל חשבונו. בקשה להשבתם יש להגיש לחוקר הראשי, לא יאוחר מ 

 פרסום הדוח.
 להגיש בקשה מתאימה לבית משפט השלום, שבתחום שיפוטו נתפס החפץ.אדם המעוניין, כי חפצים שנתפסו לא יוחזרו לידי בעליהם, רשאי 

 


